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Sommaire. — Au cours de ces dernières années différents perfectionnements ont été apportés aux 
montages utilisés pour la numération de particules ionisantes par la méthode du compteur Geiger- 
Müller. Le présent article a pour objet de décrire les appareils réalisés qui constituent à l’heure actuelle 
un ensemble standard pour les mesures de laboratoire. Cet ensemble comprend un amplificateur à échelle 
de 10, avec numérateur rapide et dispositif d’interpolation, et un générateur de haute tension stabilisé. 


érêt du montage en « échelle » pour la 
ation d’impulsions électriques. — La 
électriques au moyen 
D pour mécanique (numérateur) est limitée 
inertie de celui-ci. En effet le fonctionnement 
ppareil demande un certain temps 0 qu'on 


e l’état de repos qui précède à l’état de repos qui 
it l'enregistrement d’une impulsion. Si deux 
pulsions se succèdent à un intervalle inférieur 
la seconde ne trouvera pas le numérateur à 
tat de repos et le fonctionnement sera perturbé, 
uvant entraîner un défaut d'enregistrement. C’est 
üurquoi des efforts ont été faits de divers côtés 
réduire le temps de fonctionnement 0 à une 
aussi faible que possible par l'emploi de 
ateurs à inertie très réduite. Cependant 
érience montre que si de tels appareils peuvent 
réalisés, ils sont très délicats et se dérèglent 
nent. Aussi a-t-on cherché une solution d’un 
e genre, qui s’est développée sous le nom 
échelle » au cours des années qui ont précédé 
a guerre. Le principe de ces dispositifs est de réaliser 

nontage tel que recevant sur le circuit d'entrée 
outes les impulsions à compter, il ne transmet au 
it de sortie que les impulsions de nenn,oùn 
st un nombre entier qui dans les réalisations 
écrites jusqu'ici était toujours une puissance de 2. 


Pa 


éfinir comme le temps nécessaire pour passer 
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Le schéma d’un générateur d’impulsions très simple pour le réglage des appareils est également donné. 


Par exemple une « échelle de 16 » est un montage 
tel que parmi les impulsions appliquées à l'entrée, 
seules se retrouvent dans le circuit de sortie la 16e, 
la 32°, la 48e, etc. 

L'intérêt d’un tel dispositif est double. En premier 
lieu il permet de diminuer dans un rapport connu 
le nombre des impulsions envoyées au numérateur 
et par conséquent de faire un meilleur usage d’un 
numérateur dont le temps de fonctionnement 0 est 
donné. En second lieu si la distribution dans le 
temps des impulsions est une distribution de hasard, 
comme c’est le cas lorsqu'il s’agit des impulsions 
de compteurs G.M., la répartition des impulsions 
obtenues en en prenant une de n en n n'est plus 
une distribution de hasard. Elle est caractérisée 
par une plus faible probabilité des petits et des 
grands intervalles, par une tendance à se rapprocher 
d’une distribution périodique. Cela se comprend 
facilement. Raisonnons par exemple sur une échelle 
de 16. L'intervalle entre deux impulsions à la sortie 
sera égal à la somme de 16 intervalles consécutifs 
à l'entrée, et parmi ceux ci il y en aura aussi bien 
de supérieurs à la valeur moyenne que d’inférieurs. 
La probabilité pour que tous les 16 soient, par 
exemple, inférieurs à la valeur moyenne est très 
faible. Il en résulte que le fait de faire précéder 
un numérateur d’une échelle permet de tirer de 
celui-ci un bien meilleur parti, puisque ce sont 
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toujours les intervalles de faible durée par rapport 
à la valeur moyenne qui interviennent pour 
provoquer les défauts d'enregistrement. Illustrons 
ceci par quelques valeurs numériques, d’après 
Maier-Leibnitz [1]. Si l’on désigne par m le nombre 
d’impulsions qui arrivent à l'entrée d’une échelle 
pendant le temps de fonctionnement 0 du numé- 
rateur qui la suit, la proportion des impulsions 
qui sont effectivement enregistrées est donnée par 
le Tableau suivant : 


Echelle de 

EE 
m fe 2 4. 8 
1/8 ea tele gt de 0,800 Æ — = 
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DE TERENAER 0,607 “ 0,910, 0,998 _ 
GARE TIRER 0,472 - - _ 
PS LE 0,367 5737 NOSOËT: VI 100 
PDA ENIC 7 0,558 — - 
DE TN et - 0,412 : 0,856 : 1—107? 
STE, - —- 0,648 _ 
HE Cane — — 0,437 0,949 
GRAN - - — 0,743 
ST pu > = LS 0,450 


On voit, par exemple, que les pertes qui étaient 
de 4o pour 100 en l’absence d'échelle par une densité 
d’impulsion de 1/2 pendant le temps 0, ne sont plus 
que de 5 pour 100 après une échelle de 8 pour une 
densité de { pendant le temps 0, ce qui correspond 
après la démultiplication à la même densité appliquée 
au numérateur. Le gain provient de la répartition 
plus homogène des intervalles à la sortie de l'échelle. 

Pour terminer, notons que si l’on veut faire une 
mesure rigoureuse du nombre d’impulsions, le 
“montage doit être muni d’un dispositif d’inter- 
polation qui permette de savoir à chaque instant à 
quel point du cycle on en est; c’est-à-dire combien 
d’impulsions sont arrivées à l'entrée depuis que 
la dernière impulsion s est piépeniee au circuit 
de sortie. 


L'’échelle de deux. — L’élément de base des 
montages-en «échelle » qui ont été publiés jusqu'ici 
est l’ «échelle de deux » qui laisse passer une impulsion 
sur deux. C’est par la mise en série de n échelles 
de deux qu’on constitue une échelle de 27. 

On réalise une échelle de deux en montant de 
façon symétrique deux tubes à vide (triodes ou 
penthodes) et en faisant les liaisons de plaque à 
grille par résistances. A l’origine, c’est à l’aide de 
thyratrons que ces montages étaient réalisés, mais 
cette façon de procéderest complètement abandonnée 
aujourd’hui. 

La figure 1 donne le schéma du montage. Les 
résistances et les tensions appliquées sont choisies 
de telle manière que le système possède deux états 
stables possibles. L'une des lampes a sa grille au 
potentiel zéro et son circuit plaque débite, tandis 
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que l’autre a sa grille suffisamment er 
ne pas laisser circuler de courant plaque. Les 


que ce soit l’une Dust que l’autre qui! débite 
les deux états sont possibles. ù 4 


L'entrée du montage est constituée par les de 
condensateurs C; par lesquels on transmet aux de 
grilles des impulsions négatives, et le but à obten 


système d’un état stable à l’autre. Dans ces con 
tions le potentiel de plaque de chaque lampe char 
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à chaque impulsion. La figure 2 représente c 
variations telles qu’on peut les observer à l’oscil 
lographe cathodique, lorsque les impulsions inei 
dentes sont périodiques, les lettres À, B, C, corres® 
pondant aux points de même nom sur la figure 1. 
En transmettant par une faible capacité C, &« 
variations de potentiel à une résistance R,, o 
obtient au point C des impulsions alternativemer 
positives et négatives. En disposant aux born 
deR,un détecteur, on élimine les impulsions positi 
et de la sorte ïl ne subsiste au point C qu’uné 
impulsion sur deux, qu’il est possible d'appliquer 
à un nouvel étage démultiplicateur analogue au 
précédent. 


1; D ionnenent correct de la « bascule », c’est- 
dire du Changement d'état stable à chaque 
ipulsion à à l'entrée. Il est apparu indispensable 
jour cela de shunter les résistances de couplage R, 
ar de petits condensateurs C,. D’après Hershel- 
oomin [2] leur rôle pourrait s’analyser comme 
ait : l'impulsion négative appliquée aux grilles 
urait pour effet de fermer les deux lampes pendant 
ne période transitoire de l’ordre de la durée de 
| 
impulsion. Mais en raison des charges différentes 
ortées à l’origine par les condensateurs, les 
otentiels de grille ne sont pas les mêmes et ne le 
leviendraient que si l’impulsion négative durait 
issez longtemps pour permettre aux condensa- 
eur C, de prendre une nouvelle tension d'équilibre. 
: vérifiera facilement que la grille la moins négative 
«+ celle de la lampe qui était initialement ferméé, 


, 
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ll en résulte que lorsque l'impulsion incidente se 
lermine, la lampe initialement fermée s’ouvre 
vant l’autre, et ceci détermine la « bascule ». Cette 
xplication est évidemment assez simpliste, mais 
Île permet de se rendre compte en gros de la marche 
u circuit et du rôle des condensateurs C; qui sont 
à en quelque sorte pour « donner de la mémoire » 
ui montage, en l’empêchant de prendre à la fin 
e l'impulsion l’état dans pe il se trouvait au 
lébut de celle-ci. 

Les essais auxquels nous avons procédé nous 
nt montré qu'il y avait intérêt à séparer l’action 
e l'impulsion incidente de l’action de réaction 
ntroduite par les condensateurs C,, et finalement 


nous avons adopté le montage représenté par la 
| 
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figure 3. Pour diminuer l'encombrement nous avons 
utilisé des lampes double triode du type 6 N 7. 
L'emploi des détecteurs entre étage n’est pas 
nécessaire avec les valeurs indiquées, car les impul- 
sions positives issues d’un étage n’ont pas une 
amplitude’ suffisante pour provoquer la bascule 
de l'étage suivant. Mais nous avons rencontré des 
difficultés en raison de la non-identité des lampes 
utilisées, et en particulier des tubes stabilovolt qui 
donnent parfois des tensions nettement différentes 
des tensions théoriques. Il arrive alors qu'avec 
certains éléments les étages’ basculent sous l’action 
des impulsions positives, et pour éliminer tout 
inconvénient de ce genre nous avons finalement 
décidé l’emploi systématique de petits détecteurs 
secs à l’oxyde de cuivre du type utilisé pour la 
détection radio, dont l'encombrement est négligeable. 


Intérêt des échelles décimales. —- La mise en 
série de n « échelles de 2 » du modèle qui vient 
d’être décrit constitue une « échelle de 27 », ce qui 
résout complètement le problème de la numération 
avec un numérateur d'inertie non négligeable, sous 
réserve de lui adjoindre un dispositif d’interpolation. 
Cependant l’appareil ainsi réalisé est d’un usage 
assez incommode du fait que chaque division du 
numérateur correspond à 2* impulsions à l’entrée 
et que l'obtention du nombre exact demande des 
opérations qui sont des Causes d'erreurs. Par exemple, 
si avec une « échelle de 16 » on lit au début de la 
mesure 560 au numérateur et 13 au dispositif 
d’interpolation, puis à la fin de la mesure 842 et 5, 
la valeur exacte sera 


(842 — 260) X 16 + (16—13) + 5 = 49504. 


C'est pourquoi nous avons cherché à réaliser 
un appareil qui donne une lecture directe du nombre 
d’impulsions, et ce résultat a été obtenu par l'emploi 
d’échelles décimales. On voit facilement que si 
l’on place un numérateur à la sortie d’une échelle 
de 10, le numérateur indiquera le nombre de dizaines 
d’impulsions, le dispositif d’interpolation, le chiffre 
des unités; le nombre exact sera de la sorte lu 
directement. Mais on peut généraliser en disposant 
en série plusieurs échelles de 10. Le dispositif 
d'interpolation de la première donnera le chiffre 
des unités, celui de la seconde le chiffre des dizaines, 
celui de la troisième le chiffre des milles, et ainsi 
de suite, le numérateur ne donnant plus que les 
chiffres des unités d'ordre supérieur. Il est même 


possible de supprimer complètement le numérateur ‘ 


si le nombre des échelles de 10 est suffisant. 
Par exemple, avec 5 échelles de 10, le seul 
usage des dispositifs d’interpolation permet de 
compter 100000 impulsions, ce qui est suffisant 
pour l'usage avec les compteurs de Geiger. 

La réalisation d’une «échelle de ro » est obtenue 
par l'association d’une « échelle de 5 » et d’une 
« échelle de 2 ». L’ « échelle de à » est obtenue à 
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partir d’une « échelle de 8 » (3 « échelles de 2 ») 
modifiée de façon convenable. Nous avons construit 
deux types différents d’ « échelle de 5 » qui nous 
ont donné tous deux satisfaction. Le premier 
montage demande l'emploi d’une lampe supplé- 
mentaire. Le second n’en demande pas et présente, 
en outre, l'avantage de reposer sur un principe 
très général qui permet d’obtenir non seulement 
des échelles décimales, mais encore des échelles 
ayant un rapport de démultiplication entier quel- 
conque. Ceci peut avoir de l'intérêt dans certains 
problèmes particuliers tels que ceux de la mesure 
du temps par des impulsions électriques où des 
démultiplications sexagésimales peuvent intervenir. 


Premier modèle d’ « échelle de cing ». — 
Considérons 3 «échelles de 2 » en série. Dans chacun 
de ces étages il y a toujours une lampe ouverte (0) 
et une lampe fermée (F). Considérons celle des 
deux lampes qui est reliée par capacité à l'étage 
suivant. Elle donne naissance à une impulsion 
négative qui entraîne la bascule de l'étage suivant 
lorsqu'elle passe de F à O. Elle donne naissance à 
une impulsion positive qui est sans action sur l'étage 
suivant lorsqu'elle passe de O à F. Si maintenant 
nous portons notre attention sur l’autre lampe de 
l’étage qui se trouve toujours dans l’état opposé 
à la précédente, nous aurons les conclusions inverses ; 
c'est quand elle passe de O à F que l’étage suivant 
bascule. 

Caractérisant l’état de l’étage par celui de cette 
dernière lampe nous pouvons représenter le cycle 
de |’ « échelle de 8 » de la façon suivante, chaque 


ligne correspondant à un étage : 
TO FR O0 E-TOLE LOS R 
F'F/0:0-RF O100 Fr 
FR ATUUR 6007 07 OR 
AR CR AT a Ur 


Les chiffres de la 4 ligne représentent le numéro 
d'ordre de chaque état possible du système au 
cours du cycle et l’on remarquera que si l’on donne 
aux trois étages les coefficients respectifs 1, 2'et 4 
lorsqu'ils sont dans la position O et zéro pour la 
position F, le numéro d’ordre est égal à la somme 
des coefficients des étages. 

Pour transformer l’ «échelle de 8 » en «échelle de 5 » 
on s'arrange pour passer directement de l’état 4 
à l’état zéro. On remarque que pour cela il suffit 
que l'impulsion qui arrive lorsque le système est 
dans l’état { fasse basculer seulement le 3e étage. 
Le montage qui permet d'obtenir ce résultat est 
représenté par la figure 4. 

Les impulsions du compteur sont amplifiées par 
deux lampes 6 J 7 à la sortie desquelles elles ont 
une amplitude indépendante de l’amplitude d’entrée 
et définie par la tension appliquée aux résistances 
_ de plaque. La seconde 6.77 a sa grille suppresseuse 
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es 


reliée, non pas à la cathode mais à la grille 
lampe de sortie du 3° étage. Il en résulte qu 
le 3° étage est dans l’état F, la grille de la la 
de sortie et, par suite, la suppresseuse de la préam 
ficatrice sont sensiblement au potentiel zéro 
l’amplification est normale, tandis que si le 3€ éta 
est dans l’état O, la grille de la lampe de sortie. 
la suppresseuse sont à un potentiel négatif qui 
pour effet de réduire l’amplification de telle maniè 
que l'amplitude devienne insuffisante pour fair 
basculer le 1°T étage. Re” M 
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Fig, 4. 


Si l’on s'en tenait là le système se bloquer 
dans l’état 4 puisque l’amplitude nécessaire po 
provoquer de nouvelles bascules ne serait p 
atteinte. Mais ce que l’on veut obtenir, c’est q 
l'impulsion qui suit le passage du système à l’état 
le ramène à l'état zéro. Il suffit pour cela que l’imp 
sion atteigne directement le 32 étage. C’est l’obj 
de la liaison entre la plaque de la préamplificatri 
et la grille de la lampe du 3° étage qui n’est pas 
lampe de sortie. L’amplitude, fournie par la lam 
préamplificatrice, même avec sa suppresseuse po 
risée, est suffisante pour faire passer le 3° étage 
l'état O à l’état F. Cette liaison est évidemme 
sans action dans les états du système autres que 
puisqu'elle ne transmet que des impulsions nég 
tives et, par conséquent, n’a d’action que lorsque 
le 3e étage est dans l’état O. : 2 | 

En définitive on voit donc que l'impulsion q ii 
suit le passage à l’état {4 ramène à l’état zéro, c 
qui réalise bien une « échelle de 5 » On rem 
quera que la liaison de la suppresseuse à la gri 
de la lampe de sortie du 3° étage se fait par une 
résistance de r00 000€ et un couplage par une 
faible capacité à la plaque de la même lampe. L& 
raison en est la suivante. Au moment du passagé 
de l’état 4 à l’état zéro la suppresseuse revient à la 
polarisation nulle, et si ce retour a lieu trop rapis 
dement l'amplitude à la sortie de la préampli a 
Catrice augmente suffisamment pour que le 1er étage 
puisse basculer, résultat qu'il faut éviter car i 
nous conduirait à l’état 1. Il faut donc différen 
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ement le retour à zéro de la polarisation de la 


‘esseuse, et ce résultat est obtenu en la couplant 


Fig, 5. 


égèrement à la plaque de la lampe de sortie, ce 
jai lui applique une brève impulsion négative 
si assure le retard nécessaire. 

Pour finir on notera que la liaison dela préampli- 


+210 V 


Nous avons pris comme état origine celui où 
ous les étages sont dans l’état F. Remarquons que 
é fait de faire passer un étage de l’état F à l’état O 
l'entraîne aucun effet sur les étages qui le suivent. 
i, nous. imaginons un mécanisme tel que chaque 
ois que le système se trouve dans l’état zéro on 
asse basculer les étages r et 2, on passera directement 
? «échelle de 8 » en «échelle de 5 » ayant les états 3, 
07. 2 

- C'est ce qui est réalisé dans le montage de la 
sure 6. Le procédé utilisé pour passer directement 
le l’état 7 à l’état 3 est très simple. On peut décom- 
oser le mécanisme en deux temps. Un premier 
‘emps consiste en passage de l’état 7 à l’état zéro, 
ce qui entraîne le passage du 3t'étage de l’état O 


j 
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e l’état 7 à l’état 3 et, par suite, on aura transformé 
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ficatrice au 1° étage se fait à partir d’une prise 
intermédiaire sur la résistance de plaque, condition 
qui à été trouvée nécessaire avec les valeurs utilisées 
dans le montage pour que l'amplitude passe au- 
dessous du seuil nécessaire à l’attaque du rer étage 
lorsque la suppresseuse est polarisée. 


Le figure 5 représente les variations de potentiel 
telles qu’on les observe à l’oscillographe cathodique 
quand on attaque le montage par des impulsions 
périodiques. 


Deuxième modèle d’ « échelle de cinq ». 
Généralisation à une échelle quelconque. — 
Écrivons à nouveau le tableau du cycle d’une 


« échelle de 8 » : 


F0: OF: 10 OMR 
ER AR dr F0 OF 
Fa FH 0 000" F 
De4 9 13.4 67 No 


Fig. 6. — R;,, 0,1Q; C;, 300pF; C,, 50 pK: 


à l’état F. On peut donc obtenir à partir de la 
plaque de la lampe de sortie une impulsion négative. 
Cette impulsion est, dans un second temps, appliquée 
aux grilles des lampes de sortie des 127 et 2° étages 
qui viennent de basculer et a pour effet de les faire 
basculer de nouveau. Il est nécessaire pour obtenir 


un bon fonctionnement de bien séparer ces deux 


temps, et c’est pourquoi on introduit dans le couplage 
un système capacité-résistance RC; ayant pour 
effet de différer légèrement l'application de l’impul- 
sion aux grilles des deux premiers étages. La figure 7 
représente les variations de potentiel telles qu'on 
les observe à l’oscillographe cathodique quand on 
attaque le montage par dés impulsions périodiques. 

La généralisation du montage pour l'obtention 
d'une échelle de rapport arbitraire est évidente. 
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Nous supposerons — ce qui n'est pas indispensable — 
que ce rapport est un nombre premier, puisque 
dans le cas contraire on pourra toujours s’y ramener 
par la mise en série d’échelles ayant pour rapport 
de démultiplication les facteurs premiers du nombre 
considéré. Pour plus de clarté nous allons raisonner 


UN 


sur un exemple et supposer que nous désirons faire 
une échelle de 37. La première puissance de 2 
supérieure à 37 est 2° — 64. On commencera par 


‘faire une « échelle de 64 » en associant 6 «échelles 
de deux ». Puis on remarquera que 
64—375=27 =16+8+02+i1—= 024 934 91 + 00, 


La différence se trouve ainsi décomposée en une 
somme dont les termes sont les coefficients affectés 
aux étages n° 5, 4, 2, 1. Cela veut dire que lorsque 
le système passera de l’état 63 à l’état zéro, nous 
devrons utiliser l’impulsion émanant de la lampe 
de sortie pour faire basculer les étages n0$ 5, 4, 2, 1 
et passer de la sorte directement de l’état 63 à 
Pétat 27, suivant le même montage qui nous avait 
permis de passer de l’état 7 à l’état 3 dans l’ «échelle 
de 5 ». On a donc bien de la sorte réalisé une «échelle 
de 37 ». 


Dispositif d'interpolation. —— Nous avons utilisé, 
en le simplifiant et en l’adaptant aux échelles 
décimales, le dispositif décrit pour les « échelles 
de 2° » par Lifschutz et Lawson [3]. Le principe 
en est de prélever sur chaque étage un courant 
d'intensité proportionnelle à son coefficient, et 
d'ajouter ces courants dans le circuit d’un gailva- 
nomètre dont la déviation donne de la sorte direc- 
tement le numéro de l’état dans lequel se trouve 
l’échelle. La figure 8 montre la facon d'obtenir ce 
résultat. P;, P,, P, sont les plaques des triodes qui 
dans les étages n°5 1, 2, 3, d’une échelle de 8 ne 
sont pas les triodes de sortie. Quand l’un de ces 
étages est dans l’état O, la plaque de la triode 
correspondante débite et la lampe à néon corres- 
pondante s’allume. Elle est éteinte si l'étage est 
dans l’état F. La position du curseur du poten- 
tiomètre P et les résistances R,, R,, R, sont choisies 
de telle sorte que le microampèréemètre G indique o, r, 
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-attraction sur une aiguille métallique dont la pointe 


2, À, lorsque aucune lampe néon n'est allumée 4 
lorsque l’une seulement d’entre elles est allum 

Dans le cas d’une « échelle de 10 » constitu 
par une « échelle de 5 » du premier modèle suix 
d’une «échelle de » »,on voit que le dispositif d’in 
polation sera obtenu de la même manière en donn 
aux quatre étages successifs les coefficients 1, 2, 4 et 


Fig. 8. 


Dans le cas d’une « échelle de 10 » utilisant u 
«échelle de 5 » du second modèle, l'application des 
mêmes coefficients conduit à un courant varia 
de 3 à 12. Il suffit donc d’un décalage de zéro du 
galvanomètre ou de l'emploi d’une polarisati 
initiale du galvanomètre correspondant à —%« 
pour-ramener la division de o à 9. En pratique nous 
avons utilisé un montage un peu différent. : 
consiste, au lieu de faire sauter le système de l’état 
à l’état 3, à le faire sauter de l’état 3 à l’état 7,7 
qui se fait de la même façon en inversant ler 
des lampes dans les étages. Il suffit alors de donn 
aux étages les coefficients 1, 2, r et 5. Comme no 
avons monté l’ «échelle de 2 » avant l’ «échelle de 5 
les coefficients sont en réalité 1, 2, 4, 2. : 


Le numéräteur. — En conjonction avec u 
échelle de 10 nous avons utilisé un numérate 
construit à l'atelier du laboratoire et présenta 
une très faible inertie. Nous nous sommes inspirési| 
dans sa construction du modèle décrit par Neher [5 
Toutefois, alors que cet auteur avait utilisé le 
système démultiplicateur constitué par une mont 
nous avons préféré utiliser une démultiplicati 
décimale, ce qui facilite grandement les lectu 
et évite de nombreuses erreurs. | 

L'organe moteur (fig. 9) est un petit électro 
aimant à noyau en anhyster D excité par deu 
bobines ayant chacune 2250 tours en fil de 1/10 
de millimètre sous émail. Cet électro exerce soi 


à 
Fe 


attaque une roue à rochet de 100 dents. Un ressort 
antagoniste ramène l'aiguille à sa position initiale 
dès que cesse l'attraction de l’électro, et ce retour 


"à 


67 


A): : APPARGILS 


FN 


raîne le déplacement d’une dent de la roue à 
chet. A l'aller un cliquet de retenue empêche 
| roue à rochet de se déplacer en sens inverse. 


Vis de tension. du ressort de rappel 


Ressort de rappel 


Armature mobrle 


Vis butée himitatrice de course 


Roue à rochet de 100 dents 


Démuliiplication décimale 


Fig. 0. 


L'axe de la roue à rochet porte une aiguille qui 
2 déplace devant un cadran gradué en 100 divisions. 


ar trois petits-cadrans le nombre des centaines, 
les mille, des dizaines de mille. 

L'’électro-aimant est monté dans le circuit plaque 
une lampe de puissance 6 L 6 attaquée par les 
mpulsions émanant de la lampe de sortie de l’échelle 
e 10. | 


+ 210 


“ajuster: Ru, 0,9Q à ajuster; Ra, 0,4Q à ajuster ; 


- valeurs numériques se reporter à la figure 3.) | 


în système de démultiplication permet de lire. 


“C:, 50pF; C,, 0,5 UF : 2000 V; Gs, 50 UF; C1 1000pF; C5: 10PF; “he pF; C7, 1000pF; Cs, 8UF; CROHAUNE 
| : _— e néon N. C. (Compagnie des Phi 

| DR ST V ho 7 oo 6N 755, Ts 0 ° 6; T, 5 Y3. — I, interrupteur de numération. (Pour les autres 
ï Ë C G Re 1° » > D] 0 » 


LA e 


POUR LA NUMÉRATION DE PARTICULES 
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Le réglage des numérateurs est fait de telle 
manière qu'ils suivent sans perte ‘ni. doublage 
lorsqu'on les attaque par des impulsions périodiques 
jusqu’à une fréquence de 20 000 impulsions par 
minute. Dans ces conditions l’ensemble d’une 
échelle de 10 et d’un tel numérateur permet des 
mesures sans Correction dans tout le domaine d’utili- 
sation usuel des compteurs G. M. 

Cependant l'expérience nous a montré qu'il 
était beaucoup plus difficile d’obtenir un très bon 
numérateur que de construire des échelles, et c’est 
pourquoi nous sommes arrivés à la conclusion 
qu'il valait mieux construire à l’avenir des « échelles 
de 1000 » avec des numérateurs du type commercial 
courant que des « échelles de 10 » avec des numé- 
rateurs du type qui vient d’être sommairement 
décrit. 

L'ensemble du montage comprenant l’alimen- 
tation, le préamplificateur, l’échelle de :o, l'étage 
de puissance, le numérateur, le dispositif d’inter- 
polation, le voltmètre pour la haute tension du 
compteur, est réuni en un seul châssis monté dans 
un boîtier métallique formant blindage dont les 
dimensions sont 4o X 28 X 16 cm. 

Le schéma complet du montage est indiqué par 
la figure 10 pour le’ montage du premier type. 
On obtiendra le montage du second type en 
substituant la portion du schéma correspondant à 


la figure 6 à celle qui correspond à la figure 4. 


La haute tension pour les compteurs. — Nous 
utilisons pour l'alimentation des compteurs une 
haute tension redressée à partir du secteur et 


Wymér. 
LUS 
Pia 1 
Ta C2 
R;3 
C7 : 
on 
Lo 


Fig. 10. — R,,5Q; R,,0,5Q; R3, 50006; Ra, 0,20; R5,0,2Q; Rs, 10 0000; R;, 0,1Q; R$, 50 000; Rs, 2 Q à ajuster; Rio, 19 à 
: s Rs, 0,1Q:; Ru 0,5Q; Ri5, 20 000w; Rx, 500000; R;,7, 25000. — 


P,;, 50 0000); 
Lampes); Z,, lampe néon Philips 4687; L:, stabi- 
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stabilisée par pentode suivant un schéma clas- 
sique (fig. 11) [4]. On remarquera cependant que 
dans les articles traitant de la question de la stabi- 
lisation par tubes à vide, on considère en général 
que le chauffage de ces tubes est constant, ce qui 
permet d’écrire pour la lampe des équations linéaires. 
En fait, ici, toutes les tensions, y compris celle de 


chauffage de la pentode régulatrice, sont obtenues 


Fig. 11. — R,, 8 X 3000000; R,, 100 o00w; 


Nous avons jugé utile de dimensionner largement 
toutes les pièces intervenant dans le montage et 
en particulier de ne dissiper dans les résistances 
que des wattages très inférieurs à ceux indiqués 
par les constructeurs. Ceci conduit à un appareil 
relativement volumineux, mais qui présente une 
sécurité très grande. 

Un inverseur permet de mettre à la terre l’un 
ou l’autre de deux points du potentiomètre diviseur 
de tension qui constitue la sortie du redresseur 
après stabilisation. On peut ainsi utiliser l’appareil 
soit sur la gamme ‘700-1300 V, soit sur la 
gamme 1200-1800 V. Dans chaque cas on a des 
prises de 5o en 5o V avec interpolation par poten- 
tiomètre. 


Le générateur d’impulsions. — Pour le 
réglage des échelles et des numérateurs, il est 
commode d'attaquer les appareils par un générateur 
d’impulsions périodiques. 

Nous avons eu toute satisfaction en utilisant un 
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possible. Pratiquement, avec les valeurs numériq 


Rs, 7 X 5ooow ; 


à partir du secteur, si Die que © ‘est empirique d 
que l’on doit déterminer les caractéristiques 
fonctionnement pour avoir la meilleure stabilisat 
indiquées on arrive à’ n'avoir qu'une variatic 
inférieure à la précision des mesures pour un 
variation du secteur de = 20 V autour de la valeuf 
théorique de 110 V. 


he: 6 X 50 000 


R5, 16 X 25 ooow; 
R;, 4 X 50 ooow. — Toutes résistances du type 4 watts. — P,, 25 o00w; P,, P,4, 50 o00w; C:, CS Ci, 2 UF. — L;, rég 
latrice fer-hydrogène 25,75 V, 300 millis; L,, régulatrice fer-hydrogène 25,75 V, 650 millis; La Philips 1875; L,, a néo 
Philips 7475; Ls, 6J7. à 


Rlr2eCobtooa ns 


{ 


Fig. 12. Be 10,104 -R;, 0,20 50R,, TO RES 50 o00w: R;, 0,2 
— C;, 500 pF; CS de ro pF à o,1uF; Co 5o pF. 
RTRrOE Pot 0210! 


fréquence s'étend de moins de r impulsion par 
seconde à environ 10° impulsions par seconde. T6 


Manuscrit reçu le ro mai 1946. 


[4] F. V. HuNT and R. W. HicKMAN, Rev. of: Sc. tee 19308 


10, p. 7 (C£. fig. 3 b). 
[5[ NEKER, Rev. of Sc. Inst, 1939, 10, 29. 


VIBRATION D'UNE PLAQUE MÉTALLIQUE DANS UN CHAMP SONORE 


| À _— Par THéoporé VOGEL. 


&- Sommaire. — On reprend pour commencer, en la corrigeant et en la complétant sur certains points, la 
£ théorie de la transparence d’une plaque vibrant dans un champ sonore uniforme, On déduit de cette 
théorie une expression approchée de la transparence, pour les fréquences excitatrices notablement 


: _ différentes de la fréquence propre fondamentale (la plus grave) de la plaque; cette expression est suscep- 


el tible de vérification expérimentale. 


Se Dans une deuxième partie, on décrit une méthode pour la mesure expérimentale des transparences, 


hz: et l’on donne les résultats pour quelques plaques de dimensions différentes. Ces résultats sont en accord 


I. — Théorie approchée 
ne. de la transparence acoustique. 
é. É 

_ 1. Définitions. — Considérons une plaque rectan- 
gulaire élastique posée sur son pourtour sur une 
fenêtre pratiquée dans un plan indéfini, et soit 
| un train d’ondes sonores planes venant frapper 
cette plaque normalement à sa surface. Si u 
est la vitesse des molécules d’air dans l’onde 
“incidente au voisinage immédiat de la plaque, 


pire . . . . EE 
l'énergie acoustique ïincidente sera - Ru?, par 


Le 


unité de surface, R étant la résistance acoustique 


l'influence de la pression exercée sur elle, la plaque 
_se mettra à vibrer; si W est son énergie de vibration, 
nous appellerons transparence de la plaque le 


E w ù 
mt 


| T— : 
a —Ru? 
2 


- Cette dénomination tire son origine du fait que les 
* déplacements de la plaque seront également ceux 
de l’air situé derrière elle, et qu’une énergie acous- 
tique F y sera de la sorte communiquée à l’espace 
FÉ m 


- situé au delà de la fenêtre, alors que si l’on enlevait 
la plaque, l'onde transmettrait intégralement son 


LT 2 £ à 
énergie e (aux perturbations près dues aux bords 
de la fenêtre). Nous allons étudier les vibrations 


de la plaque en les caractérisant principalement 
par l'expression de &. 


2. Équation aux vibrations de la plaque. — 
 Prénons des axes «y coïncidant avec deux des 


_ bords de la plaque, de sorte que celle-ci sera limitée 


_ Centre de Recherches S. I. M., Marseille. 
l 
ï 
É 


| Spécifique de l’air (densité x vitesse du son). Sous 


ls très satisfaisant avec la théorie précédente, que l’on peut ainsi considérer comme établie. Par contre, 
les prévisions de la théorie que Davis avait proposée du même phénomène s’écartent notablement des 
€ valeurs mesurées, surtout pour les plaques de petites dimensions. 


par: les: droites -1= 03-70; y=0; y 0h 
Soit z(x, y; t) le déplacement, au temps é, du point 
de la plaque qui occupe au repos la position x, y. 
-Nous pourrons développer z en série de fonctions 
données de x, y, à condition que ces fonctions 
forment un système complet, et l’on prévoit immédia- 
tement l'intérêt qu’il y aura à ce qu’elles soient, 
de plus, orthogonales, de manière à faire dispa- 
raître les termes rectangulaires de toutes les inté- 
grations qui pourront intervenir dans nos calculs; 
l’idée vient tout naturellement à l'esprit d'utiliser 
les fonctions normales de la plaque posée, soit 


FRS ST) 
sin — 


a b 


CREER 1 


fr,s(æ, y) = sin 
Nous écrirons donc 


120 40e 7). 


Suivant une méthode classique, nous pourrons 


prendre les A,, pour coordonnées généralisées de . 


notre problème; l'équation d'onde connue 


re (chkz+2)=F, 
| 


Bei 


2 — CPR TRE TELE FU 
£ 12mM(1— 0?) 


(E module de Young, e épaisseur de la plaque, 
« coefficient de Poisson, m masse de la plaque 
par unité de surface) donne alors 
9 TRUE" Â 7 
2, Ars = AE = Are Æ£ rs 


en posant 


Il nous reste donc à calculer la force généralisée F,,, 


her 
Win 


Lu 
L 


on Tous’ LORS à, Le 
RS LATE, 
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c'est-à-dire en somme la dérivée par rapport à Ja 
coordonnée A,, du travail virtuel. Or celui-ci est 
égal au produit de la pression sur un élément de Ja 
plaque par le déplacement virtuel de cet élément, 
intégré sur toute la surface de la plaque : 


nl b 
[ dE pèz dæ dy. 
0 0 


_Siuest la vitesse de l’onde sonore incidente, u’ celle 


de l’onde réfléchie, R la résistance acoustique spéci- 
fique de l’air, on a 
p=Ru—Ru—R3 


et, par l'équation de continuité u + u' —:, 


p=92kR(u— à). 


Le déplacement virtuel en (x, y) est, lui, 


Fe ôx > PrsdArse 
LA 
Donc 
a b 
Fa. Lo 28 |°w -Y Ascfes(æy) 
(Ù (] 06 
o 


+ DE ( E Ao6fos) dzæ dy 


JA »s 
Æ Î ># ufrs dx d—Ÿ 2RAy 
À . 
De T frifeo dx dy 
ui se réduit, en vertu de l’orthogonalité des f, à 
q s 
Frs = à — cos77)(1— COss 7) — = R ab As. 


Notre équation d’onde se présente donc sous deux 
formes : pour les modes où l’un des indices r, s est 
pair, on a un régime libre amorti 


_ A 
As + a Ars + 075 Ars = 0 


et pour les modes où les deux indices sont impairs, 
un régime forcé 


2R : 32Ru 


As + — A rs + u)2, A Ts = Sont 
mt RTS 


Ce dernier est le seul qui nous intéresse du point 
de vue de la communication à l’espace situé derrière 
la plaque des vibrations sonores incidentes. 
Si u —sinu{, la solution qui nous importe est 
donc 


$ DT TL MST VE 
= B,, sin sin LA Sin (wo 4— 0;$); 
> à Ù rs ) 


b 
rs 
avec 
1 
1,6 a? —1\2] 2? 
Brs= —— |1+ f}?, LS ; 
rs 0 | Lys 
ë MUys 0) t Lys 
Prs = Lis = SOrs = 
DR? Re La Brs(dË;— 1) 


Éa transparence sera: alors, A “un caleut sa 
difficultés, 2 


2 , 0,04 1 S 
PRE, RL er 2 Ÿ ES - = 26,5" 
/ 12 °? \2 
À sd JS 


) © 
Ç- FE CN 
: » ls 
1+ Fe 5 ) 
Û HAS : 


3. Discussion. — 1° On voit que &, est symé= 
trique en log +,.; pour Tr = 1, il y a un maximum 


f 


dont la valeur est indépendante du para 


I 
rs)? 
mètre 8. De même, la largeur de la pointe de. 

TD 2 2° SISER 
résonance, mesurée à un niveau donné D du 


maximum, est indépendante de l’ordre de la réso=. 
nance; en effet, l'inégalité 
O pre I 


QE 
Ds max ie A 


donne 


dt Re (= 25 pour 410). 
m m 
20 PORT AS mens différent de 1; &;. s4 


suivant que æ=> 1 où æ <1. Pour fixer les idé 
sur le degré d’approximation, nous avons tracé (fig. 1). 


Valeurs exactes 
10 < 
Formule approchée 


20 


30 


Fig. 1. — Variation de &,,(x,.) 
pour $?, — 5o, en db de &;max. 


la courbe exacte et les deux te de courbes ï. 
approchées pour f;, = 50, valeur du paramètre 
qui correspond à m — O(0,3) et o,, — O (3000); on 
voit qu’en dehors de l’étroite bande « de pointe » 
définie ci-dessus, la coïncidence est fort bonne, 


30 Ceci posé, nous pouvons évaluer la trans- 
parence totale d’un panneau pour © > 04. La 
suite des fréquences propres est 


Cette expression représente (fig. 2) dans le plan. 
rabwüy»s 4 

K 
propres correspondant aux points r, $ — 1, 3, 5, ..., 


des r, s une ellipse de surface Les fréquences à 


| : 

mation d'autant meilleure que w est plus grand, 
é rabw 

F0 DRE 

et entre w et w + Aw il y en aura 

D = 1 sr ab 

+ É AN =— TK A9: 


RATE ÉTEO TELE 


Rs ee 


il y en aura une dans chaque carré de surface 4 du 
premier quadrant du plan (r, s); le nombre des 
fréquences propres inférieures à une valeur donnée 
(c’est-à-dire représentées par des points intérieurs à 


| : 


Fr 
2 
> 


ONE FN ENS ICO IPN 16048020 


Fig. 2. — L’ellipse intérieure représente la courbe 
: D 109 b(a + Pb) lo, 2724 (a+ bd) 1 w;.. 


… Les points @ sont les fréquences propres w,, < w, les 


n points + correspondent à « < w,, <w ++ Aw, et les 


5 ‘ ; ENS 
… points © à vw, > wù + Aw, [Ici Ao me) 


une ellipse donnée) est donc, avec une approxi- 


Cette quantité est indépendante de la fréquence. 
(Notons en passant que si l’on avait traité le panneau 
comme une membrane tendue, la suite des fréquences 
propres aurait procédé suivant les racines carrées 
de r? + 52, et il y aurait eu accumulation aux aiguës; 
il y a là un moyen de reconnaître laquelle des deux 
schématisations possibles est plus proche de Îa 
réalité.) Soit une tôle d’AI de 1 mm, de dimen- 
Sions 100 X 100 cm?, on aura (module de Young 
_7.10!1, coefficient de Poisson 0,13), 


3 TENTE DE NÉ 
.1011,10 >? c x 

à nt 2 para a) = 148.10); 

a 12.2,7(1— 0,13 ) 

r.10* Aw e 

AN = 


È = AU AR Loi — À pour 50 Hz. 
| .1,48. 
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_ Cette densité est telle ‘qu'on pourra considérer 


toute fréquence donnée (très grande devant la 
fondamentale) comme une fréquence propre multiple 
dont les ordres r, s satisfont à 


70 SA Pre 
= > 
avec r, s entiers impairs; la transparence &(w) à 
la pulsation considérée se composera de trois sommes, 
la première correspondant à tous les termes résonant . 
dans l'intervalle (&, w + Aw), la deuxième et la 


troisième respectivement à tous ceux qui résonnent 
au-dessous et au-dessus de w. Nous écrirons 


; 0,64 
o= À a 2 ue > Ts + ù Gr. 
& 


<u) > 
4° Pour « grand, on a avec une approximation 
suffisante 


VE : 
I I 1 nm dr TAG 
1 


re > 2/10 «2 À > az) 
= FREE ie 
; @\ K 


ETS Key qu 
AL. I qu ds JL K 
Êe 7 ) 
2 a? { b?w 7 ob? 
L 82 = | — —- s? 
b\ K 


nous prendrons la moyenne géométrique, soit 


I K 
PE 1 EE TE 
128? 24 b 0) 


o) 


ce qui équivaut à ne distinguer les panneaux, du” 
point de vue de la dimension, que par leur superficie 
et non par leur forme plus ou moins éloignée du 
carré. 


5o Pour les deux autres sommes, on a, en adoptant 
pour ®,, les expressions approchées du 2°, 


Le 4 uw)? à I 
ee 0,64 > se 0 
m \? 12520}, \ 
R) 


D'ailleurs, comme &,, > « dans la première somme, 


f 9 
! un (Oo ‘y 
0 > < TS 0,64 
>w R 


I I 


r2s2 of" 
10) 


et, par suite, 


0,64K & 
2abw 


0,64 À 2,56 


[ 
+ tn) 
NS m \? dE 
) 6? Lo 


où la notation > désigne une sommation étendue 


A0) 
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: : Pl x \ x 
à tous les r, s impairs co > , moins les termes 
qui résonnent dans la bande (w, Aw). Donc 


DE K 
r? $2 > abw 
7 Rs Ce] 


Pour calculer 5. nous pouvons regrouper les termes, 


la série étant absolument convergente, et écrire 


Ds D) 


Or on se rappellera que 


COS Z cos3z cos53 r(x — 2%) 
CAE ETES RES NU er TS 
Donc 
Ra Re I 
> D [f(o)?= 64 = 0,64 
Finalement 
0290 AI 0,32Æ 1 4 R? I 1,28KR? 1 
ab vw ab _ w m2 vw? abm?  w 


Le deuxième terme correctif sera toujours négli- 
geable; l'importance relative du premier dépendra 
essentiellement de la valeur du produit à, b. Pour 
les mailles plus petites, il ne sera sensible qu'aux 
graves. 


6° Si nous examinons maintenant le cas des 
fréquences très basses, inférieures à la fondamentale, 
il n’y aura dans la composition de & que la troisième 
somme à faire intervenir 


HE o 4.0,64 R?2w? R?2w? I 
8 — > Br D LR ie, 
m? dd 2510}. 


71) 


et comme toutes les «,, sont supérieures ou égales 
COTE 


B< 2,56 R2 2 I = 2,56 R2 6? I 
mo; r2s2? me? > r2 2 
= - 


Ce) 


D'autre part, & est supérieur à son premier 


terme &:,, lequel vaut approximativement (par 


défaut) 
0,64 u)2 


m°? 
jet 


finalement, aux fréquences très graves, 


2,56 R?w? e 4 R?u)? RES 
æ À 
m?uf SR mot  Mw? 
at al 


; pour Z11< 1; 


4. Comparaison avec la théorie de Davis. — 


Le problème que nous venons de traiter a été résolu 


par A.-H. Davis (Phil. Mag., 1933,-15, p. 309), qui 
a considéré simplement le panneau comme un 
piston vibrant parallèlement à lui-même; le système 


_ce résultat était d’ailleurs intuitif. 


est alors à un seul degré de liberté, et sine après 
des calculs élémentaires, 


I 


PDT mt fee 
Mo 


où es et Q est la fréquence propre du piston: 


Davis écrit à la vérité une expression de cette 
fréquence propre en fonction de la « contrainte 
élastique du panneau », mais il s’agit d’un simple 
artifice de langage, car cette contrainte d’un pistor 14 | 
fictif n’a aucune signification précise. Il paraît 
raisonnable de prendre pour & la valeur effective 
de la pulsation propre fondamentale de la plaque: 


réelle, soit dans notre notation K(= +- a) Si la. 


fréquence du son incident est suffisamment élev 
(x grand), on aura l’approximation analogue À celles 
qui nous ont servi ci-dessus 


4. 


m2? 2? 


Ge 


la transparence selon Davis est donc égale à not 
terme correctif tout seul. Suivant ce qui a été d 
de ce terme, on peut prévoir un écart importa 
entre les deux formules, surtout pour les mailles? 
de petite surface et aux fréquences aiguës; il n 
devrait donc pas être difficile de départager les. 
deux théories par un appel à l'expérience. 


5. Conclusions. — 1° Effet de la dimension des 
mailles. — On voit qu’à l’approximation adoptée c 
dessus, la borne inférieure de la transparence var 
en raison inverse de la surface de la plaque vibrante, 
c'est-à-dire en pratique des mailles de l’armature 4 
rigide à quoi le panneau est fixé, ces mailles subdi- * | 
visant le panneau en plaques a x b que l’on suppose . 
vibrer séparément. La borne supérieure varie 
moins vite avec ab, puisqu ‘elle contient un terme 
indépendant des dimensions; l'importance de ce 


I ë DE 
terme correctif en -se fera surtout sentir aux 


basses. En augmentant la surface des mailles, on 
doit donc améliorer l’absorption du panneau, à 
coup sûr aux aiguës, sans doute moins aux basses. 


Pour fixer les idées, faisons une application 
numérique, que nous confronterons plus loin avec À 
l'expérience : soit une tôle d’Al de r mm d'épaisseur 
formant des mailles de dimensions différentes 
le Tableau I ci-contre donne les bornes &/ et &” de. 
la transparence, suivant notre formule, et la trans- 
parence &, suivant Davis, le tout en décibels au 4 
dessous du niveau de l’énergie incidente. 


. 20 Effet de la rnasse par unité de surface. — 
Soit }. le rapport des masses m, m' de deux panneaux 
identiques par ailleurs : la borne inférieure de & 


variera comme K, c’est-à-dire comme Vu, et le. 


> p?. En nr la charge unitaire d’un 


|  ntions &’ varie relativement peu (de 1,5 db 
lorsque la charge est doublée) ; aux graves, l'influence 


: cree la one Sunoente “variéra) 
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de la surcharge est importante, car elle peut diminuer 
le terme correctif jusqu’à le rendre négligeable. 
L'effet de la surcharge est donc un accroissement 
d’ absorption, surtout marqué aux graves : nous 
aurons à appliquer ce résultat. 


de. ‘Importance d’un relevé continu et auto- 
matique des caractéristiques d'absorption. 
Les grandeurs & sont définies comme le rapport 
de deux  intensités acoustiques. Pratiquement, 
ce sont des intensités électriques que l’on mesure, 
äprès une double transformation « excitation 
électrique constante > haut-parleur -> micro- 
phone —- courant électrique ». Cette transformation 

à pour caractéristique une certaine fonction g(o), 
e sorte que le rapport qu'il s’agit de prendre est 


W(w) g(w) 
Wo(w) g(o) 


i les mesures sont faites point par point, on se trouve 
devant un dilemme dont les deux branches pré- 
sentent de graves inconvénients : ou bien, en effet, 
on choisit une fréquence et l’on mesure les deux 
réponses Wg et W,g avant de passer à la fréquence 
suivante, ce qui exige le descellement du panneau 
après la détermination de chaque point, et multiplie 
par : suite un travail fastidieux qui courra le risque de 
ne pas être exécuté à la longue avec tout le soin 

essaire; ou bien, solution que chacun finirait 
par adopter en fait, on effectue une série de 
mesures Wg à différentes fréquences, puis une 
série W,g aux mêmes fréquences. Mais si l’on a 
gagné ainsi beaucoup de temps et de peine, on n’est 
plus certain de comparer entre elles des ordonnées 
correspondant rigoureusement aux mêmes ire 
-quences; l'erreur dw se traduira par une erreur 


relative 


oW 
W 


ès 
g 


Le 


sur les coefficients d'absorption. 


à 

Es 

Sy 
Es 


TABLEAU I 
Panneau n°... A. 0. AT AU 1e 
Cab )cm =" 200 >< 100. 100 >< 100. 33 x 100. DHL: 
Den A 18,5. 29,6. 148. 370. 
Cr PT Le. RE) PER. UE A NE CS 
Su CEE ET E D! &! es FE: &! Bye 1. GE CD 
ON RO0D RE DOETT II 23 11 II TOOL] 13 SON TA 
3000. SÉE20 + 20 DO PD OL 20 DS LERTO 20 LOCALE 0 
6000....: SH OUE:2 6 OA D DER 2 0) DOME 12080 0 DT) 0 0 0 
12000 4er EE TTRo SOON 92 DORE T O2 DR DO NEO 
HIOOOMEPS HOMAN 0 ES SES 06 SORT IT MS DD 0 #00 
_ II. — Vérifications expérimentales, Or si l’on peut admettre, moyennant un choix 


convenable de la source et du récepteur, que g 
varie lentement avec w, de sorte que le deuxième 
terme de l’erreur soit négligeable, il n’en sera pas 
de même du premier; W présente de nombreuses 
résonances, très aiguës, et séparées par quelques 
périodes seulement, surtout aux fréquences élevées. 
On peut bien, au cours des deux séries ‘de mesures, 
s’astreindre à se placer toujours « sur la pointe » 
ou « dans le creux »; encore ne sait-on pas s’il ne 
s’agit pas de la pointe ou du creux voisins. On conçoit 
qu’il soit possible, de la sorte, d'obtenir des coefi- 
cients d'absorption entachés d'erreurs tout à fait 
imprévisibles. 

Ces difficultés disparaissent si, au lieu de procéder 
à des mesures point par point, on arrive à décrire 
d’un trait continu la courbe de réponse, en faisant 
varier de façon continue la pulsation des ondes 
sonores. Même si l’échelle des fréquences n’était 
pas définie avec une stabilité parfaite il serait 
aisé, saisissant l’allure de toute la courbe d’un 
coup d’œil : 1° de moyenner les résultats, et de 
comparer entre elles deux courbes expurgées d’inci- 


- dents sans intérêt (car il est évident que peu nous 


importe l’absorption pour une fréquence isolée, 
si elle diffère notablement des absorptions pour des 
fréquences immédiatement voisines); 20% faire 
correspondre les points remarquables sans crainte 
d'erreur. Enfin un relevé automatique des courbes 


-facilite évidemment la technique des essais. 


Nous nous sommes donc imposé la condition 
que les relevés soient à la fois continus et automa- 
tiques, c’est-à-dire que la variation de la fréquence 
acoustique commande l'inscription directe d’une 
courbe de réponse W(w). Le problème se décompose 
en deux parties, correspondant aux deux coor- 
données. Étant admis que le tracé de la courbe 
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se fera à l’oscillographe cathodique, il s’agit en dla loi Fe LR Rs. | 
somme de produire deux tensions fonctions mono- ae a+! Lio G=w), 


tones de W et de w respectivement, dans les inter- 
valles de variation utile de ces grandeurs; ces deux 
tensions, appliquées aux deux paires de plaques 
déviatrices de l’oscillographe, détermineront le tracé 
désiré. Pour les fréquences, il sera particulièrement 
commode d’avoir une loi logarithmique; pour les 
intensités, on pourrait s'arrêter à une échelle 
linéaire, mais ici encore une échelle logarithmique 
sera bien préférable, car elle permettra d’avoir 
l'absorption en décibels par simple soustraction 
des ordonnées de même abscisse des deux courbes, 
au lieu qu’une division eût été nécessaire si la loi 
des intensités avait été linéaire. 


2, Obtention d’une échelle logarithmique des 
fréquences. — On sait (?) que le carré de la constante 
de transfert d’un quadripôle passif s'exprime 
toujours, en fonction de la fréquence, par une 
P(w?) 
| QCo?) 
coefficients des polynomes P et Q dépendent de 


JEeS 


fraction rationnelle en «2, soit a? — 


oscillagr. 


Déviations sur l'écran 


Fréquences 
E l 
02 Cons 0,6 88 1 15 2 8 % 
É kHz 
/ Fig. 3. — Étalonnage du transformateur (U, /). 


façon généralement biunivoque des impédances 
constitutives du quadripôle; une fois choisis de 


A 


façon à assurer à x une allure donnée en fonction 


de «, ils permettront de calculer les impédances 


en question. (Notons en passant que le problème 
n’admettra pas toujours de solutions acceptables, 
car les impédances calculées sont soumises à certaines 
conditions de réalité et de signe.) Si m et n sont 
les degrés respectifs de P et de Q, on dispose 
de m + nñn + 2 coefficients arbitraires, ce qui per- 
mettra de faire passer la courbe æ() par m + n + 
ponts fixes à l’avance. 


Si nous nous proposons, par exemple, de réaliser 


. (+) Voir, par exemple : ZOBEL, Bell Syst. Tech. J., 1998, 
p. 438. ; 


capacité, dans tout l'intervalle de variation de la 


on pourra trouver, par exemple, dans le répertoire 
des filtres de Zobel, des structures plus ou moins 
compliquées qui permettraient de vérifier cette 
relation en 4, 5, 6, ... points de l'échelle. Nous 
avons jugé tout à fait suffisant d’assurer cette 
coïncidence aux frontières et au milieu de l’intervalless 
ce qui permet d'utiliser la cellule extrêmement 
simple de la figure 3. La loi de transrormation est, 
pour cette cellule, ‘4 


z=r[(r+R}R+rRCy] 
0 
et l’on voit par la courbe d'étalonnage ci-contre 
que l’approximation est encore excellente, moyennan F 
un choix approprié des résistances et de la 


fréquence. 


Pour transrormer les x en déviations sur l’oscil- 
lographe cathodique, il suffit de fermer le quadri- 
pôle, alimenté par le générateur de fréquence &,4 
sur une diode et une résistance, cette dernière en 
parallèle avec une résistance et une capacité de 
manière à en filtrer le débit : on obtient ainsi aux 
bornes de la capacité une tension continue à" 
appliquer aux plaques « fréquence » de l’oscillo-. 
graphe. La figure 4 donne un exemple d'échelle 
de fréquences photographiée sur l'écran. ; 


3. Amplification logarithmique du courant * 
microphonique. — On sait depuis Ballantine (2) 
qu'il est possible de choisir les conditions de fone-" 
tionnement d’une lampe à pente variable de manière” 
que son courant anodique soit proportionnel au 
logarithme de la tension du signal appliqué à la 
grille. Il sera aisé de trouver ces conditions dem 


(@) Electronics, jänvier 1931; JF Atoust. "Soc. Am 
juillet 1933. g À 


nm résea 


+ exponentielle dans l’autre; on s’apercevra qu’elles 
sorrespondent, pour une pentode, à une tension 
de grille écran assez faible et à une résistance de 
harge peu élevée. Nous avons pu; en utilisant 


me EF.9, obtenir une réponse bien logarithmique 
pour des signaux allant de 1 à 10 V environ, avec 
‘ourant sensiblement indifférent à toute variation 
de signal au-dessous de 1 V ou au-dessus de ro V: 


Tension du signal, volts 


2 2 DES UE S 10, 20 60 #0 50 100 


» Fig. 5. — Étalonnage de l’amplificateur logarithmique. 
NS ; .… 


en faisant débiter le préamplificateur du micro- 
iphone sur des transformateurs de rapport conve- 
nable attaquant les grilles de deux EF.9, on 
peut faire répondre la première dans une gamme 
d'intensité, la deuxième reprenant au point où la 
1 première devient insensible; il suffit donc d'appliquer 
EC 4 » ; ! 


2 LE 


aux plaques déviatrices « microphone » de l’oscillo- 
graphe, après redressement et filtrage comme dans 
le cas des abscisses, la somme des chutes de tensions 
änodiques de ces deux lampes. Ce montage un peu 
hétérodoxe nous a permis (avec deux lampes E F. 9 
et une diode) d'obtenir une réponse très satisfai- 


\ 
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sante entre 1 et 7oV, soit 37 db, intervalle de 
variation qui suffit largement dans notre cas.-La 
figure 5 représente l’étalonnage de l’amplificateur 
logarithmique directement en millimètres de déviation 
sur l'écran de l’oscillographe, la figure 6 une courbe 
de réponse relevée avec un amplificateur linéaire, 
et la figure 7 — la même courbe de réponse avec 
amplificateur logarithmique. La transformation 


graphique a bien vérifié la concordance des deux 
tracés. 


Notons que pour avoir des oscillogrammes non 
déformés par la courbure de l’écran et les aberrations 


il convient de n’utiliser que la zone centrale, qui 
dans le cas du tube classique de r1 em de diamètre 
utilisé forme un rectangle de 4 X 6 cm? environ. 


3. Résultats. —— Nous avons confronté les 
théories du Chapitre I avec les mesures faites sur 
quatre panneaux en tôle d’AI de 1 mm, ayant 
respectivement les dimensions de mailles du 
Tableau, c’est-à-dire : 


Panneau n°,:.... À. 0. 4 A 1, 


Mailles (em?2)..... 200X100 100X100 33X100 33x95 


Pour préciser, À et o consistent en une seule maille. 


scellée dans un cadre rigide en acier profilé; A’ est 
composé de six mailles, le bord extérieur du panneau 
étant scellé comme pour A et des profilés en croix 
de Lorraine rivés à la tôle formant les subdivisions 
internes; 1 est dérivé de o comme A’ de À, avec 
cinq nervures intérieures. L'hypothèse suivant 
laquelle chaque maille vibre comme une plaque 
posée sur des bords fixes n’est sans doute pas 
éloignée de la réalité, encore qu'il serait intéressant 
de reprendre le problème en supposant une certaine 
élasticité aux nervures. 


La figure 8 représente en traits pleins les caracté- 
ristiques de transparence relevées expérimenta- 
lement, en traits interrompus les bornes calculées 


A - 


par notre formule, en trait mixte les valeurs calculées 
selon Davis. La comparaison de ces différentes 
courbés permet de tirer les conclusions sui- 


vantes : 


19 L'accord numérique entre l'expérience et notre 
théorie s’est avéré meilleur que nous ne l’avions 
espéré; l'imprécision des mesures étant de l’ordre 
de 2 db au mieux, on peut dire que les points expéri- 
mentaux ne sortent de la zone théorique qu’excep- 
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. I I bee ETES 
d'un coefficient = ou ,7 et écrire le résultat so 
2 QUE 


forme d'égalité approchée 


0, 32K R? 


ab Le DË 


LE pe nne 


O : (se 0 f 
0,2 DAME 1 2  &HHZ 0,2 = 0% 1 2 4 K HZ 
Courbes — C(v)relevées ——— — calculées (Vogel) —.—.—: calculées (Davis) - 
Fig. 8. — Panneaux élastiques nus (AI r mm ÿ), 
Mailles : A... 200 X 100 €m?;0...100 X'100 em?, À’... 33 X roocm?: 1...33 X 25 cm2. 


20 La transparence est d'autant plus faible que 
la surface des mailles est plus grande. Ce résultat 
nous semble établi de façon très nette. Si l’on voulait 
P «expliquer », on pourrait peut-être dire que c’est 
aux environs de son fondamental que la maille 


‘transmet le mieux, et qu’en rejetant le fondamental 


vers les infrasons on diminue la transparence totale; 
il ne saurait d’ailleurs être question de rejeter, 
au contraire, le fondamental vers les ultrasons; 
on aboutirait à des épaisseurs ou à des surfaces 
pour lesquelles les phénomènes seraient totalement 
différents de ceux qui se passent dans les plaques 
de la mécanique rationnelle. D'ailleurs ce mode 
de raisonnement est trop grossier pour qu’on puisse 


en user autrement que par après Coup, comme nous 


le faisons ici. 


30 La théorie de Davis donne une allure de 


dans toutes les conditions; mais son accord numé 


variation qui s’écarté très sensiblement de la réalit 


rique avec l'expérience n’est pas trop mauvais 
aux graves pour les petites mailles, aux aiguës 
pour les grandes. Dans certains problèmes qu'i 
serait impossible d'aborder sans réduire à r 1 
nombre de degrés de liberté, peut-être ne serait-il. 
donc pas illicite d'utiliser cette théorie en premièr 
approximation, quitte à chercher -un terme cor 
rectif qui ferait intervenir les dimensions de la4 
maille. à 

n° Pour ce qui est de l'allure irrégulière des | 
anti relevées, il ne faut pas s’en étonner; la 
répartition dense des fréquences de résonance, que ” 
nous avons postulée dans la théorie approchée, 
est d'autant moins bien réalisée que l’on considère. 
des fréquences moins élevées: le premier terme. 


it d une le intégration cPcetuée à 


: ne sommation, ne pouvait qu’aplanir les 
ités  . 


Eu. L ot obtenus nous paraissent 


# 


A di pi a À 
AA A4) NT 


IE 
We 
f 
4 


MA AU 


ARE 


£ Pomule fondamentale. —— Suivens d’abord 
ls notations de N. S. Gingrich (1). Par observation 
te la diffusion des rayons X dans un liquide mono- 


ans une certaine direction en valeur relative, 
igée des effets d'absorption, de polarisation et 
la diffusion incohérente. En s’aidant des facteurs 
structure l’expérience permet de calculer de plus 
le serait l'intensité cohérente diffusée par le. 
ilieu, soit Nf?, si les atomes diffusaient indépen- 
lamment les uns des autres. L'expression 


47 sin6 
\ À 
ormé par le rayon diffusé avec le prolongement du 
Ir: incident et À Ja longueur d’onde. Les mémoires 
Gingrich et des autres spécialistes donnent la 
entation graphique de Z et de Nf? en fonction 


\ 


une fonction des » 9 étant l’angle 


de 
. Désignons maintenant par » le nombre d’atomes 
ir centimètre cube, par 


Le Es 5 v2a(r) dt: dr. ; (2) 


jrobabilité de trouver simultanément le centre 
d’un atome quelconque dans l'élément de volume a 
le centre d’un autre atome quelconque dans d?2 


tomique, l'expérience donne l'intensité diffusée 7 


= (Gi) ; 4) 
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suffisamment encourageants pour qu’on puisse 
espérer rendre compte, par une extension de la 
présente théorie, du comportement de plaques 
hétérogènes, à revêtements poreux el analogues. 
C'est ce que nous chercherons à faire dans une 
prochaine publication. 


Manuscrit reçu le 11 avril r946. 
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LE COEFFICIENT DE COMPRESSIBILITÉ DES FLUIDES PEUT-IL ÊTRE DÉDUIT 
DU DIAGRAMME DE DIFFUSION DES RAYONS X? 


Par M. J. YVON. 
Sommaire. — Lorsque l’angle de diffusion est nul, l’intensité des rayons X diffusés par un fluide est 


liée d’une manière simple au coefficient de compressibilité, La formule théorique est vérifiée qualitati- 
vement, mais les seules évaluations AETIQUeS possibles (relatives à l’argon) sont peu satisfaisantes. 


densité moléculaire simultanée; a(r) est un nombre 
sans dimensions (?), égal à zéro pour les très petites 
distances, dont la valeur asymptotique est r et 
qui caractérise la structure fine du liquide, autrement 
dit l’ordre à petite distance qui y règne. a(r) étant 
connu, i(s) se calcule par l’intégrale 


Ce si(s)=v f 4sr(a—) sin s7 dy’. (3) 


70 


L'inversion de cette intégrale de Fourier permet 


d'exprimer a(r) en fonction de i(s) 


r[a(r)—1]= _— si(s) sinsr ds. (4) 


0 


Les mémoires de Gingrich (!), de Eisenstein et 


Gingrich (?) donnent la représentation graphique de 
{rr2va(r). (3) 


Plus récemment, Campbell et Hildebrand (#) donnent 
également la représentation graphique de a(r). 

Ces généralités rappelées, je désire insister sur 
une particularité de la formule (3). Quand s tend 
vers Zéro, c'est-à-dire pour les faibles angles de 


diffusion, à prend la valeur 


io)= sy [ rt(a—1)dr. (6) 


0 


(2) a(r) est désigné par la notation w dans le mémoire 
criginal de Menke. 

(6) A. ErIsENSTEIN et N. S. GinGricx, Phys. Rev., 1949, 
62, p. 261. 

(4) J. A. CAMPBELL et J. A. HILDEBRAND, J. of Chernical 


Physics, ro43, 11, p. 330 et 334. 
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Mais, 3 étant le coefficient de compressibilité 
isotherme, k la constante de Boltzmann et T la 
température absolue, la formule d’Ornstein et 
Zernike (°) 


! Le 
| és f r(a—:1) dr = AT —1 (1) 
< 0 


conduit au résultat simple 
(5) 


(0) = AT EY — 1. 


Cette valeur est nécessairement un maximum où un 
minimum. 


a. 2, Discussion. — Qualitativement, la formule (8) 

a nous apprend que i(o) ne diffère pratiquement pas 
Me de —: dans les liquides ordinaires qui sont peu 
538 compressibles; c’est au contraire un nombre positif 
élevé au voisinage du point critique et, dans le 
domaine d’application approchée des lois des gaz 
parfaits, étant donné que les fluides étudiés sont 
| de tous plus compressibles que ne l'indique la loi 
159% de Mariotte, c’est une petite quantité positive. 
où : Les déterminations expérimentales, malheureu- 
sement, ne permettent de connaître i(o) que par 
une extrapolation très médiocre; en effet l’obser- 
vation est gênée, au voisinage de $s —o, par le 
prolongement du faisceau incident. C’est ainsi 
que, à propos du mercure, le plus petit anneau de 
diffusion avait échappé aux premières détermi- 
nations (#). Il n’y a toutefois aucun doute que la 
formule (8) ne donne une description d’ensemble 
correcte des phénomènes; i(o) + 1 est donné comme 
nul pour le mercure liquide par Campbell et Hilde- 
brand. La variation générale de i(o) est donnée 
pour l’argon par Eisenstein et Gingrich (*). 

: Dans le domaine critique, i(o) est un maximum 
absolu de i(s). A l’état liquide, près du point triple, 
c'est au contraire un minimum absolu. Le passage 
du second cas au premier, en particulier en suivant 
la courbe de vaporisation, a lieu d’une manière 
caractéristique : i(o) se manifeste dans cette zone 
de transition comme un maximum relatif de t(s) 
qui est voisin d’un minimum accentué situé 
entre s — 0,5 et s — 1; sur un cliché positif appa- 
raîtrait un centre clair bordé d’un anneau sombre 
de petit rayon. 


# 
(5) Cf. J. Yvon, Actualités scientifiques et industrielles, 
Paris, 1937, n°5 542 et 543, p. 4o et 99. 
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Le seul cas où une extrapolation quantit: 
de i(o) soit possible correspond aux graphique 
“publiés par Eisenstein et Gingrich pour l’argo 
liquide au voisinage du point triple. Cette ext 
polation, toutefois, doit être assez médiocre p 
qu’elle conduit à une valeur plus grande pour 
température de 840,4 K que pour la températ 
de 910,8 K, ce qui ne correspond nf à la ligne génér. 
du phénomène, ni aux prévisions théoriques. 
estimations sont les suivantes 


LS ER, 
1 = 918 K, 


(0) +1= 0,12, 


i(0)+1= 0,10. 


Quoi qu’il en soit, appliquons à l’argon la formule 
en vue de calculer son coefficient de compressibil 
isotherme à 840,4 K, près du point triple. La densi 
de l’argon est alors 1,4 g: cmÿ et le calcul donne} 


B—=0,12:[82,1 < 84,4 x (1,4:39,9)] = 480.106 atm-1.n il 


Ce résultat numérique est notablement supérieut} 
à ce qu’on pouvait prévoir. L'estimation du coefficien 
de compressibilité de l’argon d’après le rése 
d’isotherme dessiné par Rice (‘), assez incertaine, 
conduit toutefois à une évaluation comprise entre 50 
et 200.10 atm-1. - . É: 
Dans le cas du xénon liquide, les graphiques 
Campbell et Hildebrand ne permettent pas un 
extrapolation aussi fine, les auteurs se sont conten 
de prolonger en pointillé leurs courbes jusqu'a 
minimum i(o) —— 1. Le coefficient de compressibili 
déduit de leurs données relatives aux volumes) 
spécifiques vaut à 1830K : 350.10" atm-1 Cetten 
valeur, introduite dans la formule (8), conduit au 
résultat suivant : i(o) + 1 = 0,12. s 
La conclusion de cet examen est, je crois, qu'un 
discussion satisfaisante de la formule (8) dépasse \ 
encore les possibilités expérimentales. Mais il ne 
faudrait pas interroger l'expérience seulement dans, 
un domaine où la théorie est facile alors que le 
mesures sont difficiles : les diagrammes de diffusio 
des rayons X par les liquides monoatomique 
doivent déjà nous permettre de déterminer la 1 
des forces qui s’exercent entre les atomes, si toutefois 
cette notion a un sens précis. 5 


(5) 0. K. Rice, J. of Chemical Physics, 1946, 14, p. 327. 


Manuscrit reçu le 11 juillet 1946. 


SPECTRE DE L'AZOTE DANS UNE ATMOSPHÈRE DE XÉNON ré 


ETES \ ñ 
14 Par Mnt RENÉE HERMAN et Lours HERMAN. 

T4 

re Sommaire. -— Le but de ce travail est d’éxposer les premiers résultats obtenus en excitant l’azote 


sous une très faible pression partielle, dans une atmosphère de xénon. 
77 - Dans l’infrarouge on observe le premier système positif avec une répartition d’intensité correspondant 
: à une faible température de vibration. Dans le visible et l’ultraviolet jusque vers 2800 À, on observe ie 
4 -le deuxième système positif et les bandes de Vegard-Kaplan avec des intensités de même ordre, au delà MENT: 
de 5800 À, seules les bandes de Vegard-Kaplan apparaissent, La raie interdite 3466 À (4S-2D)) de l’azote est à Sa 
émise également, quant à la raie 5200 À, il est impossible de la séparer d’une raie de KrIl située à 5507 À. ; $ 
Le développement du système A—X est remarquable, on obsérve 45 bandes correspondant à des valeurs % 
de v’ allant de o à 5. Les longueurs d'onde mesurées sont en accord avec la formule de Janin. Les ones 
bandes observées se placent sensiblement sur uné parabole, elle est moins ouverte, a priori, que celle de “AI 
Fe” Franck-Condon, étant donnée la faible dispersion vers les grandes longueurs d’onde et l’absorption du 
F quartz vers les courtes longueurs d’onde. Contrairement aux résultats de Bernard, les bandes ultra- 
violettes sont plus développées que les bandes visibles. Cette extension du système A—-X estintéressante 
en raison de l’importance de cette transition dans le rayonnement du ciel nocturhe. 


E = S Outre ces systèmes déjà connus, on observe, lorsque la pression d’azote est assez faible, une, bande | 

PP ” pseudo-Continue, présentant des fluctuations d’intensité et limitée vers les grandes longueurs d’onde | re : 

par la raie 4923 À du xénon. Ii est possible que cette bande soit due à une molécule triatomique résultant - : LEO 

| d’un choc entre deux atomes d’azote #$ et ?2P avec un atome de xénon à l’état fondamental. Se 
… Malgré le grand nombre de travaux déjà publiés 10 On fait un vide sommaire en pompant jusqu’à 1e f 
sur le spectre de l'azote, de nombreuses particu- ce qu'il n’y ait plus qu'un dégagement très lent + 


larités restent encore à expliquer. Ainsi, on n'a des gaz occlus dans les électrodes et les parois; 
pas réussi jusqu'ici à exciter les raies et bandes 


interdites avec la distribution d’intensité observée Es 

dans la haute atmosphère; de même, les modifi- En és 
cations du spectre d'émission, observées en présence » Cru 5 
de gaz rares, n’ont pas encore trouvé d'explication  ; 
satisfaisante. ER ee à de oo TN ps 

L'objet -du présent travail est d'exposer les 

résultats que nous avons obtenus jusqu'à main- j E (ER 
tenant en excitant l'azote sous une très faible . PF0* Na N° a 
pression partielle en présence de xénon. €, Ee DT EEE Dem PR = 
HE Fio Les 5 1 dé : F, fenêtre en quartz 
té Préparation du tube. — La source employée { ee br ne DE électrodes en 

était constituée par un tube cylindrique en verre  nium; E:, F4, électrodes en alliage à haute teneur en 
« pyrex » de 35 mm de diamètre et de 150 cm de magnésium longueur du tube entre les électrodes E,; 
long. Deux électrodes en aluminium étaient fixées à Cl Es 1 20 


sur le côté, aux deux extrémités. L'une de ces 

dérnières portait une fenêtre plane en quartz fondu à “ea 

et l’autre un ensemble de tubulures et un ballon 20 Après avoir ajouté une petite quantité de 
“destiné à purifier le xénon et à ajouter de petites 8a7 rare, on fait passer, pendant 30 mn tee 
quantités d’azote. Le ballon de 8 cm de diamètre ‘une forte décherge, or pompe 4 nouveau et l'on 
était muni de deux électrodes de petites dimensions obtient un vide de l'ordre de 10-4mm de mercure. 
en alliage à haute teneur en magnésium; les tubu- Le tube, rempli de xénon sous une pression de 10 mm 
lürés contenaient de l’azothydrate de sodium et de de mercure, est alors séparé de la canalisation. 
Vanhydride phosphorique. L'ensemble de l'appareil | au 
est reproduit schématiquement sur la figure +. Purification. — Le xénon dont nous diÉDOSIOBS 
La préparation du tube à décharge s'effectue contenait de petites quantités d air et une trace 
_ de la façon suivante : de krypton. Ce dernier n'a pas gêné nos obser- 
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vations, sauf pour l1 recherche de la ra'e 5 200 À 
(4S—?D) de N I. Pour enlever les traces d’air on 
faisait passer une décharge de forte intensité entre 
les électrodes E, et E, ou mieux entre FE, et E,. 
Il se produit alors une vaporisation importante du 
magnésium et la décharge verte caractéristique 
de ce métal remplit tout l’espace entre les électrodes ; 
la plus grande partie des impuretés se trouve rapi- 
dement éliminée (au bout de quelques minutes). 
Il reste néanmoins des traces d’oxyde d’azote dont 
il est plus difficile de se débarrasser. Pour ÿ parvenir 
on fait passer, pendant plusieurs heures, une décharge 
entre les électrodes E, et E, : on arrive ainsi à 
éliminer complètement toute trace de NO. Cette 
pureté de xénon ne dure pas indéfiniment; au 
bout d’un temps assez long, on voit apparaître de 
nouveau le spectre ; de NO, quoique avec une 
intensité extrêmement faible. Remarquons que 
l'absence des spectres de l’oxygène et de l'azote 
n'est pas une preuve suffisante de la pureté du 
gaz rare; il arrive fréquemment que seules persistent 
les bandes y de NO; tout se passe comme si la 
stabilité de l’oxyde était très grande, beaucoup 
plus que celle de l’azote et de l’oxygène molé- 


culaires. Lorsque le gaz est parfaitement pur, son 


spectre se compose exclusivement des raies et du 
spectre continu du xénon dans tout le domaine 
visible et ultraviolet, jusquà 2200 À au moins. 


Remplissage. — Pour ajouter au xénon pur de 
petites quantités d’azote, on décompose l’azothydrate 
de sodium contenu dans les tubulures en les chauffant 
avec précaution. On peut également diminuer la 
pression partielle d'azote en faisant fonctionner la 
décharge entre les électrodes de magnésium. Aucun 
dispositif n'a été prévu pour déterminer la compo- 
sition du mélange; seuls, l’aspect de la décharge 
et sa composition spectrale permettent de distinguer 
les mélanges riches des mélanges pauvres en azote. 


RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 
ET INTERPRÉTATION. 


Répartition d'intensité des systèmes de 
bandes. — Dans la décharge sous faible densité 
de courant, on trouve, en dehors du spectre continu 
ct des raies d’arc du xénon : 


a. Dans l'ultraviolel, le deuxième système positif 
et les bandes de Vegard-Kaplan avec des inten- 
sités comparables; dans l’ultraviolet proche, jus- 
qu'à 2800 À, les deux systèmes se chevauchent; 
au-dessous de 2800 À, on trouve uniquement les 
bandes ASXF— XIE, et quelques bandes de 
Lyman. 


b. Dans le visible, le premier système positif 
est très faible par rapport aux autres systèmes et 


la plupart du temps Re sur de saute pl 
graphiques, alors que le deuxième système posit 
et les bandes de Vegard-Kaplan sont intenses. 


c. Dans l’injrarouge photographique, le premier} 
système positif apparaît avec une intensité ass 
grande, comparable à celle du deuxième systèr 
positif dans le violet. Tout se passe comme si 
température de vibration du premier systè 
positif était basse, les bandes visibles, à v' plus 
élevés, étant pratiquement absentes. L. 


Raies interdites de NI. — La raie 3/66 À ("S-2P) 
est intense, comme dans le cas du mélange avec 
l’argon. 

Nous avons cherché également la raie intel 
dite 5200 À (#S—2D). Dans l'azote pur ou méiangé 
à l’argon, il est généralement impossible de la 
séparer du premier système positif de la molécule 
d'azote. L'absence de ce dernier dans le visib 
serait très favorable à son observation. Malhews 
reusement, le xénon est souillé de krypton qui 
émet la raie voisine 52o1 À de Kril, impossible 
à séparer de la raie (4S—?D) de NI, avec notre! 
spectrographe. 


Bandes A’Y,-_X'X, de N?2. — Le dévelop 
pement de ce système est tout à fait remarquable 
et nous allons exposer nos résultats avec quelques" 
détails. 

Ces bandes résultent d’une transition d’int 
combinaison entre le niveau métastable 4523, et. 
le niveau fondamental X1Y, Le passage d’ un. 
état triple à un état simple est interdit par la règles 
de sélection relative aux changements de multi-. 
plicité. En général, seules sont permises les transi-. 
tions pour lesquelles le nombre quantique S nen 
subit pas de variation. Toutefois, la règle n’est pas. 
stricte, et l’on connaît de nombreuses exceptions 
d'autre part, dans certaines conditions expéri 
mentales où la destruction par choc se trouve 
réduite, le nombre de molécules à l’état A33, peu 
augmenter, justement en raison de cette interdiction 
S'il n'existe aucune autre transition plus probables 
à partir de ce niveau, le grand nombre de molécules 
émettrices peut compenser, dans une certain 1 
mesure, la faible valeur de la probabilité de tran- 
sition. On peut arriver ainsi à obtenir l’émissior 
des bandes de Vegard-Kaplan avec une intensité” 
de même ordre de grandeur que les bandes permises » : 
du second système positif, et beaucoup plus grande. 
que le premier système positif qui résulte pourtant 
d'une transition également permise. - 

Ce système, découvert par Vegard dans l'azote 
solide [1] et par Kaplan dans l’azote gazeux pur [2] 
a été attribué à la transition A‘3,—X1Y,. Herz-. 
berg [3] proposa la formule suivante : b 


v(em-t )= 499774,4+ 0 146,46» 13,930?) 
—(2345,166"— 14,445 #"2) 


aplan Le ter 


T 49 762,5 cm !. Quelques essais ont été faits 
Vulf et Melvin [4] et par Janin [5] pour analyser 
uct re de rotation des bandes les plus intenses. 


À 


. — Les bandes les plus intenses du système 
AD, — X12 de N?, 


2 s K 


tème a été trouvé par Cabannes et Dufay 
ns le rayonnement du ciel nocturne avec une 


t développé, contrairement à ce que l'on 
ve au laboratoire, puisque les progressions 
rvées vont de v’ — o à 6 ou 7. Les longueurs 


par Janin, qui lui donne la és 
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du ciel nocturne sont en accord avec la formule 
de Janin [5]. Elles n’ont pas été retrouvées avec 
certitude au laboratoire. C’est ainsi que Janin 
observe les bandes à v!/ — 0 et 1 avec une grande 
intensité, mais aucune des bandes à v' — 2 signalées 
par Kaplan, malgré une très grande température 
apparente de vibration. Seul, Bernard [6] avait 
mesuré un certain nombre de bandes visibles, mais 
elles étaient très faibles et ‘vues seulement sur des 
enregistrements au microphotomètre; d'autre part, 
les longueurs d’onde des têtes de bandes observées 
s’accordaient avec la formule de Herzherg qui ne 
peut plus être admise maintenant [7]. 

Dans une atmosphère de xénon, le développement 
de; bandes à v' plus grand que : est considérable, 
comme on peut le voir sur la reproduction 
de la figure ». On y voit, par exemple, la 
bande 2709,8 À (2,7) plus intense que la 
bande 2509,9 À (1,5); on y trouve également de 
nombreuses bandes intenses à v' plus grand que 2, 
comme 2346 À (3,5), 2472 À (3,6), 2523 À (47) 
et 2667 À (4,8). 

Dns le tableau ci-contre on a porté les longueurs 
d’onde des têtes de bandes observées. Pour atteindre 
la région spectrale située entre 2100 et 2300 À, il 
était nécessaire de sensibiliser la plaque photo- 
graphique à l’aide d’une solution aqueuse de sali- 
cylate de sodium à 5 pour 100 en poids. Des poses 
de l’ordre de 5o à 100 h, avec notre spectrographe 
ouvert à f: 30, font apparaître de nouvelles bandes 
classées dans le Tableau I, ainsi qu’un spectre 
continu s'étendant vers les courtes longueurs d’onde 
à partir de 2150 À environ. 

On remarque que l’ensemble des bandes du 
tableau épouse la forme d’une parabole; ce n’est 
évidemment pas la parabole de Franck-Condon, 
car du côté des grandes longueurs d’onde, nos mesures 
ont été limitées vers la droite par la faible dispersion 
utilisée et par la présence du deuxième système 
positif et, du côté des courtes longueurs d'onde 
l’absorption du quartz recule cette parabole vers 
la droite. La parabole réelle est donc plus ouverte 
que ne le suggère le Tableau T. 


Comparaison entre nos résultats et les 
mesures de Bernard. — Cet auteur avait annoncé, 
en 1935 [8], avoir excité le système de Vegard- 
Kaplan justement dans la région spectrale inté- 
ressant le ciel nocturne. Il apparaîtrait dans un 
tube à trois électrodes contenant un mélange d’azote 
et d’argon traversé par un courant de faible densité 
et soumis à des potentiels accélérateurs compris 
entre 15 et 20 V. Pour des pressions partielles 
d’azote suffisamment faibles Bernard l’observe avec 
une intensité de même ordre que le deuxième 
système positif. Les bandes les plus intenses ont 
été mesurées au comparateur, les autres sur Îles 
enregistrements microphotométriques des clichés. 
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Les écarts entre les valeurs observées et calculées 
au moyen de la formule de Herzberg [7] sont de 
l'ordre de o,2 À et ne dépassent pas les erreurs de 
mesure pour l’ensemble des bandes trouvées à la 
fois par Bernard et par nous (sauf la bande 3,13): 
Dans ces conditions, pourtant favorables à Ian 
transition À — X, les bandes ultraviolettes à v’ 4 
ne semblent pas avoir été observées et Bernard 
pense que la présence de l’argon fait apparaît 
les termes situés dans le spectre visible, ceux- 
mêmes qui se manifestent dans le rayonnement 
ciel nocturne. IR w. 

Remarquons, tout d’abord, que l’on ne compre 
pas par quel mécanisme on aurait seulement 
développement des bandes visibles alors que 1 
bandes ultraviolettes, appartenant pourtant à 
même progression, n'apparaissent pas. Dans nos 
expériences nous observons un phénomène invers 
la rareté des autres bandes de l’azote au-desso 
de 2800 À permet l’observation et la mesure d 
bandes À —X beaucoup plus aisément que da 
le domaine visible. 

Le Tableau II permet de comparer nos nombres 
à ceux obtenus par Bernard. On constate l’existence 
d'un écart systématique de l’ordre dé l’angstrôms} 
alors que la précision des mesures de Bernard! 
est de 0,2 À. D: 


TABLEAU II. 


X| 10 11 12 15 2 
re :HENRES 3 887,9 
Le 3 603,0 | 3 889,2 
IR 3 682,4 | 3977,9 
3.683,95 | 3979,1 
9 \ 3501,9 | 3766,9 | (4071) 4 
3 500,7 | 3:767,9 | 4 72,8 | 
—| te 
Re 3581,8 | 3855, | (4169) |A 
| | 3582,2 | 3 854,7 | 4171,2 48 
RS 3 948,1 | 
ë 3 949» 


Dans la première ligne de chaque case figurent 
les longueurs d’onde trouvées par nous. Au-dessous“ 
de ces nombres sont inscrites les mesures de Bernard 


Efiet de la vapeur de mercure. — Janin avait 
trouvé que, dans une décharge par effluve, là 
présence de la vapeur de mercure empêchait l'émis» 


Hip à DES 


SPECTRE DE L’AZOTE DA 


# 


WF 


“* 
& 


des band 


il es de Vegard-Kaplan. Nous n'avons 
trouvé cet effet dans nos expériences; on peut 
ver à la fois l’émission intense du système À —X 
développé et le spectre d'arc de mercure. Sur 
eproduction de la figure 2 on peut, en effet, 
tater la présence, avec une grande intensité, 


téjà dit, la dilution de l’azote dans le xénon supprime, 
grande partie, les chocs destructeurs et permet 


ipale de l'augmentation considérable de l'intensité 
slative des transitions interdites dans l'azote 
brtement dilué dans un gaz rare. 

Dans l'azote pur, les bandes à v' — o sont très 
htenses, celles à v' — 1 le sont beaucoup moins, 


tsbles. Dans une atmosphère de xénon, les bandes 
_v' 2 sont anormalement intenses et tout se 
#asse comme si l’on avait superposition de deux 
faissions : l’une correspondant à une température 
se vibration très élevée, l’autre, au contraire, à une 
#asse température. Cette dernière s’effectue proba- 
sement à la suite de l’émission des systèmes permis 


positifs qui, conduisent finalement à l’état A°X, 
uant au développement des bandes dans les 
quences, plusieurs cas semblables ont déjà été 
nalés précédemment; ils ont été attribués, soit 
la modification des probabilités de transition 
ous l’action d’un champ électrique [o], soit à une 
ission par recombinaison d'ions ou d’atomes [ro]. 
ns le xénon, l’ionisation est sans doute négli- 
le et nous retiendrons seulement, dans ce cas, 
{a recombinaison des atomes N (4S) non excités. 


N2 


. Bande continue à 4923 À. — Lorsque la pression 
e l’azote est suffisamment faible, on observe 
un spectre continu intense, commençant à la 
aie 4923,15 À du xénon et dégradé vers les courtes 
ongueurs d'onde. Ce spectre peut être émis en 
absence de toute impureté autre que l’azote et 
1 paraît peu probable qu'il soit dû à un autre gaz. 
Des fluctuations d'intensité de faible amplitude 
sont visibles près de la tête de la bande. Les positions 
approximatives des maxima d'intensité sont : 


© 904,5; 4889,6; 4876,1; 486,3; 4819,0 À. 


Dans cette suite, deux maxima, situés à 4846 
ét 4832 À, manquent : ils sont masqués par les 
aies 4843,29 À et 4829,71 À du xénon et ne peuvent 
être pointés avec précision. Les écarts entre ces 
axima sont sensiblement constants et voisins 
denOr Cm L À 
. Le fait particulièrement intéressant est que cette 
bande est limitée à la raie 4923 À du xénon. Une 


N 


isls que les premier, deuxième et quatrième systèmes : 
P 
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forte surexposition de la ‘plaque photographique 
montre que cette limite est tres nette et qu'il est 
impossible de la dépasser, comme on le voit sur 
la figure 3. 


Vi Lo 
<Q Fluctuations à À 
See Us Le En = 
SD? LONINIENME es c 2 
ET + + 


Fig. 3. — Bande continue & 4923 À 
dans un mélange d'azote et de xénon. 
Speclre.a. — Sur cette pose à exposition normale 
| on distingue les bandes de vibration. 
Spectre b. —- Ce spectre surexposé montre que la limite 
est très nette du côté des grandes longueurs d'onde 
à 4923,15 À. 


N'étant pas certains de l’origine de cette bande, 
il nous semble prématuré d’en donner une inter- 
prétation. Nous allons néanmoins indiquer un 


argument en faveur d’une excitation indirecte, 
du xénon par une mo'écule instable d’azote. 


Remarquons, tout d’abord, que le niveau  supé- 
rieur 3p, de la raie 4923 À (15,—-3p,) est situé 


à 88 352,5 cm-! au-dessus du niveau fondamental !S,, 


de J’atome neutre de xénon. Cette énergie d’exci- 
tation atomique est égale à l'énergie nécessaire 
pour obtenir, à partir de la molécule N?, un atome 
neutre et un atome métastable d'azote (£S + ?P). 
En effet, l'énergie de N(2P) est de 28 808 cm1 
et l'énergie de dissociation de l’état N?(X12,) 
est, suivant Büttenbender et Herzberg [ri], 
de 59 555 + 4o cm1. Exprimées en volts, les deux 
énergies sont : 10,954 et 10,955 V. Cette coïnci- 
dence, si elle n’est pas fortuite, conduirait à admettre 
que l'émission est due à une molécule triatomique 
instable formée d’une molécule N?(X1E,) non 
excitée et d’un atome neutre de xénon. Comme dans 
le cas de molécules diatomiques instab'es, la limite 
du côté des grandes longueurs d’onde coïnciderait 
avec la raie atomique du xénon et les fluctuations 
d'intensité proviendraient de la vibration de l’atome 
de xénon au niveau inférieur de la molécule tri- 
atomique. 

La formation de telles molécules triatomiques 


248 ; à dE 4 : : 
— ë- ( ti ñ : D L 7e 
: : = 10 Sr À EE Ne + U 
{ Aer d FEES Es e ? de 
ns |. excitées Sotreat a de la action suivante : dia nstables [N(S) + N( 
LES _ grande affinité po s ato 
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ES à l’atome N(4S = 32 
La grande tenait de cette bande est difficile (5) È 
à concilier avec la rareté des chocs triples, c’est | PAPE to 
pourquoi nous admettrons l'existence de molécules : Manuscrit reçu le 23 mai 1946. 
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ont. Étude cinématique. —- Le quartz $, qui est 
la variété stable au-dessus de 5759, admet la symé- 


sélicoïdal C;, normal à un système d’axes binaires 
qui rencontrent l’axe sénaire en des points de cotes 

spectives o, c/6, c/3, c/2, 2c/3, 5c/6, en désignant 
ar c la translation suivant l’axe sénaire. La figure 1 


indique la disposition de ces axes relativement aux 
atomes du réseau. Nous ferons toute notre étude 

le qurtz 8 dont la structure est la plus simple 
nous chercherons dans la suite dans quelle mesure 
s résultats peuvent être étendus au quartz %. 


o 


optiquement actives se fait en posant d’abord 
ne les seuls mouvements à considérer sont ceux 
ui correspondent à des configurations invariantes 

ans l’ensemble des translations du réseau. Dans 
le langage de la théorie des groupes, on peut dire 


La classification des modes de vibration du cristal 


ÉTUDE DES VIBRATIONS DU QUARTZ ACTIVES DANS LES SPECTRES DE DIFFUSION 
per _ ET D'ABSORPTION INFRAROUGE | 


Par J. BARRIOL, 
Docteur ès Sciences. 


Sommaire. — Nous avons étudié les modes de vibrations propres du quartz 8 en utilisant la théorie 
des groupes, et avons procédé au calcul des fréquences en posant des hypothèses dynamiques simples. 
Cette étude sert de base à une discussion des résultats de la littérature concernant les spectres de 

. diffusion et d’absorption infrarouge du quartz «. Une tentative est faite de procéder au caleul de cons- 
tantes d’élasticité à partir des mêmes hypothèses dynamiques. 


qu'il suffit de considérer le groupe facteur & associé 
au sous-groupe invariant des translations du réseau. 
Ce groupe est isomorphe de (6,2). A chacune des 


six représentations irréductibles distinctes de ce 


groupe correspond un type de fréquence propre 
du cristal. L'étude de ces mouvements propres 
introduit les composantes des déplacements des 


‘trois noyaux Si et des six noyaux O qui figurent 
dans la plus petite maille du cristal, ce qui fait 
un total de 27 variables. Les opérations du groupe 


permutent entre eux les noyaux Si et de même 
pour les noyaux O. Il en résulte que, si l’on associe 
à chaque noyau un déplacement arbitraire, de 
telle sorte que deux noyaux homologues dans une 


translation du réseau aient des déplacements 


équipollents, on définira deux représentations du 
sroupe G, l'une (Si) à 3 x 3 —9 dimensions, 
l’autre (0) à 6 x 3 —18 dimensions. Ces repré- 
sentations peuvent être réduites, ce qui simplifie 


l'étude dynamique du mouvement. Nous savons : 


en effet que les équations de la dynamique ne 


combinent entre elles que les variables appartenant 


à un même type de représentation irréductible. 
Nous avons calculé pour chacun de ces types le 
nombre a de fois où il intervient dans la réduction 
de chacune des deux représentations (O0) et (Si). 
Ce calcul nous fournit le nombre de vibrations 
propres appartenant à chacun des six types de 
représentation. Il faut en déduire évidemment les 
mouvements correspondant aux translations d’en- 


semble du cristal, ce qui se fait en réduisant la . 
représentation & définie par la translation la plus 


énérale. Tous ces résultats figurent dans le 
Tableau I. Les notations sont les suivantes 


E, identité; 

A, classe des rotations ternaires; 

L., classe des rotations binaires comprenant les 
axes sur lesquels sont les atomes d'oxygène; 


{ 
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/ 
À, classe des rotations binaires d’axes parallèles à 
l’axe sénaire; 
AA et L’ — ÀL, opérations associées respectivement 


à A et L. À 
TABLEAU I. 
( À L } À A [". 0 Si & a 
LIANT I I 1 I I I O0 Qu 
ER EE I NE Er I I 0 > 
Hs |27T To x I DIET > I 2 
LI 

AVS | er TETE ES 1] EC I 0 3 
VERTE ET 0 2 | —1 o|| 3 I 0 Â 
VI. > | —1 Q!| 2 I o|| 3 à I Â 


Chacune des représentations irréductibles est 
définie par son système de caractères, de même que 


-les représentations (O0), (Si et %. Nous allons 


maintenant procéder à l'étude de la réduction des 


représentations (0) et (Si), de manière à simplifier 
la recherche des vibrations propres du système. 


TyrE I — Nous avons à déterminer une confi- 
guration invariante dans toutes les opérations du 
groupe. Commençons par le déplacement des noyaux 
d'oxygène. Ces noyaux étant situés chacun sur un 


axe binaire L ont, de ce fait, leur déplacement 


dirigé suivant cet axe. Comme ces noyaux pro- 


_ viennent tous de l’un d’entre eux par l’ensemble 


des opérations du groupe, le déplacement u de 
l’un d'eux détermine tous les autres, qui lui sont 
égaux. Les noyaux de silicium, étant situés chacun 
sur trois axes binaires rectangulaires L, L' et à, 
doivent pour la même raison rester immobiles. 
La configuration ainsi obtenue est représentée 
figure 2, Elle dépend d’un seul paramètre #, comme 
l'indique le tableau. 


TYPE II. — Le déplacement u des noyaux d’oxy- 
gène doit encore rester inchangé lors des rotations L, 
et se trouve ainsi porté par l’axe binaire corres- 
pondant. Pour ce qui est des noyaux de silicium, 
on voit de la même façon que le déplacement » 
de chacun d’eux doit s'effectuer suivant l’axe de 


‘la famille L passant par ce noyau. La configuratio 


4 4 
dr qu AT: NEC + Le The a 


2 


dépend ainsi de deux paramètres. 


400 


Type III. — Commençons encore par considérer 
le déplacement des noyaux d’oxygène. Les rotations 
binaires de la classe L dont les axes portent les 
noyaux d'oxygène doivent transformer chaqn 
déplacement en son opposé, de sorte que le déplæ 
cement de tout noyau d'oxygène doit s'effectue 
normalement à l’axe binaire qui le porte, d'a 
deux composantes u perpendiculairement à l’ax: 
sénaire et v parallèlement à cet axe. Le déplaceme 
de l’un des noyaux étant donné, tous les autres s’e 
déduiront par l’ensemble des opérations du groupe: 


À 


} 


Fig. 4. 


Pour ce qui est des noyaux de silicium, ils doive 
avoir leur déplacement inchangé Jors des rotations 
dont les axes passent par ces noyaux, ce dépl 
cement doit de ce fait s'effectuer parallèlement à 
l'axe sénaire, d’où une troisième variable w (fig. 4). 


Type IV. — Le déplacement des noyaux d’oxygèn 
s’effectue encore normalement aux axes L qui. 


Fig. 5. 


portent ces noyaux. Pour ce qui est des noyaux de à 
silicium, il faut tenir compte de ce que la configu- M 
ration demeure cette fois invariante lors des rota-« 


; 
1 4 FALS 


ONS DU QUARTZ ACTIVE 


, dont les axes portent ces noyaux; de sorte 
déplacement w de chacun d'eux s'effectue 
ant l’axe L' (fig. 5) qui le porte. 


RÉVPE NV. Nous avons affaire cette fois à un 
ÿpe de représentation à deux dimensions. Nous 
louvons prendre pour variables de la représentation 
ks composantes w, v, du déplacement des noyaux 
l'oxygène n° 1 (fig. 6). La valeur du carac- 
bre y(L)—o autorise ce choix, alors qu’elle 
xclut par exemple le couple 2, us, où w, est la 
ymposante du déplacement parallèle à l’axe sénaire. 


Cela posé, les déplacements des autres points 
fomologues s'expriment tous linéairement en fonc- 
“ion de u, et w. En particulier, nous avons pour 
ies points 2 et 3 


: Ur = Aus + Ov, us = &'ui + bd'v1; 


Éd Po = Ca + dei, Va = CU + d'es. 


Ë La rotation autour de l’axe binaire passant par O, 
la pour équation | 


14: À Wi = WU; = — PP] 
| et entraîne 
FA ne k, 
Le UE — >, D = — Vo, 
(d'où, en explicitant, 
Her b'=—b, c'=—0, d'= d 


LAS 


- Nous avons d’autre part, en considération de la 
rotation de la classe À qui amène 8 Sur 1 et 1 sur 2: 


4 


! . 
oui U3— aus — bei, u, = au + bp = Wu; 


ph = Pa = — CU + dés, v$ =s Cu + doi = Pi. 
Sn | 4 : 
D'où, en identifiant, 


KE & 
\ 


bee, : (a d)=0; 


ï ba d\=0,.  d-best. 


Par ailleurs, on doit avoir 


: 7 x(A)=a+dæ—t. 


Tu 


S D 
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j 


_ Ce système conduit à l’ensemble 


Le déplacement u, v de tout autre noyau s'obtient 
en tenant compte du caractère symétrique de la 
configuration par rapport à la rotation À. Consi- 
dérons maintenant les déplacements parallèles à 
l’axe sénaire. Nous devons avoir par exemple ; 


#4 = fai ga0: 
et de même 
Wy= far + La», 


et encore de même pour was, 
La rotation L entraîne 


JUL ! SPL RER( U 
mi faus + g191 = fat — ga. 


‘On doit avoir évidemment 


Pr #1, 


d'où = 0. 
D'autre part, la rotation A entraîne 


k TER ES 
Jia 83,93; 


Di = ou 


soit comme 


! ; = 9 
Pa = F3, L1= #5: 


On a ainsi, en complétant la démonstration, 


Me £V1; Wo = LP), Wa £Va. : 
Il nous reste à examiner le cas des noyaux de : 
silicium. Le caractère symétrique de la configuration 
relativement à la rotation À implique que le dépla- 
cement des noyaux de silicium doit s'effectuer 
parallèlement à l'axe sénaire. Nous devons 


avoir (fig. 6) 


Æÿ == a Ui + Pa Pi, Zo = dou + foi, 33 = dy Ua + (304. 


La rotation L (u, = w; 0, =—v,) conduit à 


= 21 
Z» = — Zà; 41= — 41; 


d’où les conditions 


La rotation ternaire qui amène O, sur O, amène 
également Si, sur Si, Il en résulte que l’on doit 
avoir se 

ï / LA 
2 US Re Ur OP] AR Z3 = Z1; 
2 


I 


MN Die ECER 
ç: CU: — Ÿ] et — ou + Br = Ga v1, 
2 


MEL [, Ps ETS 
RP PET OU TRS AT, OUS RE 


ea led 2 
A 4 6e fes 
el 


Ja 


pes 


3 TES SENTE RE Le 
N ; Le LS * DT HSE SE e . Ps STE 
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d’où en explicitant direction de l’axe sénaire. On arrive : 
miner la configuration que nous r 
PÉNE DE POUPPU ETS: ù 
F2 "x: 
k Nous avons alors 
F2 w ; u 
20 — 2. RS Fi = 0; k = — si ES ES 
ie : 2 né é Li = Pan Ps =—Y, 
ce qui détermine %,, 5, une fois 5, donné. La repré- ui U, Pa AR . 
sentation (Si) dépend d’un paramètre 6,;. On a, Wi—= 0, dE. 10, Lo d= 
notamment 
Bæbi  =—ofc nr em Ce Ne de 


Fig:7. 


La figure 7 représente la configuration pour 
laquellein 0; 1 =u./Ona 


u (22 
U3 —=— —) UE) BAT A 0 


y O0, > 


Il 
| 


L'étude dynamique permet en principe de fixer 
pour ce cas particulier envisagé, les rapportsentre w, r, 
w,2. Il en résulte dans le cas général une configuration 
pour chacune des fréquences propres, dans laquelle 
les trajectoires de chacun des noyaux d’oxygène 
est une ellipse de plan bien déterminé, tandis que 


les noyaux de silicium oscillent parallèlement à 


l’axe sénaire. 


TyPE VI. — Le raisonnement se poursuit de la 
même façon que dans le cas précédent. La seule 


différence est que maintenant la configuration est 
antisymétrique relativement à la rotation À. I 
en résulte en particulier que le déplacement des 
noyaux Si doit ici s'effectuer normalement à la 


N 
CNE : D $ ri nes +- # 


peuvent être utilisés pour calculer la fréquence d 
chacun des types de vibration du cristal. 
simplifient les calculs qui doivent conduire respet 
tivement à des équations qui sont : EE 


Du premier degré en‘w? pour le type I: 
Du second degré en w? pour le tvpe IL: 
Du second degré en «° pour le type IT; 
Du troisième degré en w? pour le type IV; 
Du quatrième degré en w? pour le type V; 
Du quatrième degré en sw? pour le type VI. 


En ce qui concerne les types dégénérés V et Vi 
le caleul peut utiliser la configuration particuli 
que nous avons représentée et qui correspond pou 
chacun des cas à », — 0. Ce procédé a l’avantagés| 
de conduire à une équation du quatrième degr 
en w?, au lieu de l'équation du huitième degré 
quatre racines doubles que l’on obtiendrait si l’ 
abordait ce problème sans considérations de symét 
préalables. Rs 

Les calculs seront faits dans l'hypothèse simp 
où l'énergie potentielle ne dépend que de la variati 
de longueur des liaisons Si—O et OO. Chacu 
de ces liaisons sera caractérisée par une constan 
de force, soit F et f. On conduit le calcul sans diffi 
cultés en déterminant les énergies potentielle & 
cinétique pour une maille formée de trois SiO,, 
en appliquant les équations de la dynamique. No 
avons procédé au calcul numérique pour le systè 
suivant de valeurs, qui permet de fixer l’ordre 
grandeur des diverses fréquences : >. 


F = 4,48.105 dyne : cm, 


= 0 Te TOP » 


Ce choix des constantes de forces a été fait 
manière à retrouver les valeurs expérimentales, - 
d'une part pour la fréquence du type I, d’autre 
part pour la somme des quatre fréquences du type V. 
La valeur trouvée ainsi pour F est bien de l’ordre » 
de grandeur des constantes de forces relatives aux 
liaisons simples. Le caractère simpliste des hypo- 
thèses adoptées ne nous permettra que de fixer 
des ordres de grandeur. En particulier, l'approxi- 4 
mation cesse de présenter la moindre valeur pour” 


LES FAIR DE DIFFUSION 


ment tenir compte d’ us re | 
de l'énergie potentielle. Les formules 


+ 1262 + UE 5) ts oi 


Ur l'énergie potentielle U, l'énergie 58 (> V3) + ari(7+ 2V5) l 
T ainsi que l'équation aux fréquences : se 3 | 
+ us type de vibration : : SDS l=om( RE >) FU 


op 


Les quatre fréquences calculées sont en em-1 


+ Tyre VI : 


“oU= Flu(y3 ASSET EE Ofu?, 
EST =6 mu? + 3 M6. 


i | e : us Ù À ACT 2 A 
< = à D = ep F4 " ee 

— MO(0,85F +1,10f)+114/F = 0. \ 372% 
'ORRSTRRE ee ü? + 9 w° +ai) +a(as + no 


Es Les quatre fréquences calculées sont en em 1 : 


1087202200 Dry 0e 


3. Interprétation des résultats. — Les résultats 
expérimentaux dont on dispose ne se rapportent 
pas malheureusement au quartz B(Q3), mais au 

PRE ur quartz 2(Q,), qui est la variété stable à la tempé- 
moi muw°(2,67K + 3,5f)+5,35fF=0, rature ordinaire. On peut considérer, du point de 
RE Se vue de la structure cristalline, Q x comme dérivant 
deux raines 400 et 1190 cm 1. de Q5 au moyen d’un léger déplacement de grou- 

EE Ur ; pements Si0, qui a pour effet de faire disparaître 
la symétrie sénaire et les classes d’axes binaires À 

2 S à RL, les classes À et L' étant seules conservées. 
Re +9 +w| + 3f(u vs ROIS Le groupe obtenu, isomorphe de (3,2), n’admet 
Duc Re - plus que trois représentations, dont chacune corres- 
TERRE EE cs pond aux deux représentations de (6,2) obtenues 
| “en associant à À respectivement les matrices 
k PONETIE) Jet TON eV) 

ù T(E) est la matrice associée à l'unité E du 
ee. 

Nous allons supposer le passage GES 0e réalisé 
d'une manière continue, de telle sorte que l’on 
nt à la réalité, et qui en tout cas est puisse associer à chaque fréquence de Qax une 
lablement. PeLes qu HSE fréquence de Q 5 dont elle sera issue au moyen d’un 
sont op et 1200 GI”: calcul de perturbation. Nous avons six types de 
LS ue mouvements de QG contre trois de Qc, définis par 
le système suivant de caractères (Tabl. IT). Le 


VS ir. | _ passage des fréquences se fait suivant le schéma 
Sr USER | suivant qui découle immédiatement de la consi- 
Ver wi V3 ne | dération des Tableaux I et IT. 
PAR E EE Ne BE. la) VO) Mo) TI) V4): VIC) 
um Va se ll ado NF ue NE 
s É TRES - ) Oh... :.: F4) Il (4) IIT'(8) 


Æ = 


PERRET NERO) ZM Pre he be ME Be ae ot M 
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Entre parenthèses est indiqué le nombre de 
fréquences propres de Qz et Q$ appartenant à 
chacun des types. Nous allons utiliser ces résultats 
pour essayer d'interpréter le spectre de diffusion 
de Qx. 


TagLeAu I. 


Ù 


} ; : 
SPECTRE DE DIFFUSION. — Seuls les types I, V, VI 


sont actifs dans le spectre de diffusion en ce qui 
concerne Q5. Nous indiquons pour chacun d'eux 
la structure du tenseur des polarisabilités 


Pr aE1q, 
(en) P:= aE:g; 
P;=0E;g; 


P;,=aFu + aE»v, 
(V) { Ps= a Er — aEnu, 
PS= 0! 
P,=aËE;u, 
(VI) L Pr= a£v, 
P;= a( Fu + Es); 


les quantités a, b ont des valeurs distinctes en 
général pour chacun des types de vibration. La 
lettre q représente la coordonnée normale de vibration 
pour le type (1) qui est simple, et u, v les deux 
coordonnées relatives à une vibration dégénérée, 
du type (V) ou (VI). | 

Nous indiquons de même la structure du tenseur 
pour les types I’ et III de Qc : 


P;=4al:g, \ 
(EF) Ps= al; 
= bE;3q; 


Pi =bEiu +bE;v + aEsu, 
(HT) P=dE,v0 — Eu + aE;v, 
P;=aliu+<al;:. 


Les structures (V) et (VI) peuvent d’ailleurs être 
considérées comme des cas particuliers de la struc- 
ture (III) correspondant respectivement à 4 = o 
ED 0: 

Ceci posé, l'expérience montre que, dans l’en- 


semble, les raies se classent bien en adoptant pour. 


le tenseur des polarisabilités les structures I, V, VI 
(Cabannes et Bouhet [5]), sans avoir besoin d'utiliser 
la forme plus générale TITI’. [1 semble naturel, dans 


ces conditions, d'admettre que le passage QG > 
correspond à un remaniement relativement 
important pour la question dont nous trait 
Les renseignements ainsi obtenus sont préci 
mais deux remarques sont à faire concernant 18 
utilisation. TA 


=. 


19 Certaines raies sur lesquelles des mes 
de polarisation ont été effectuées se sont révé 
des doublets (Krishnan [2]). 11 faut alors in 
préter les mesures de polarisation en tenant comp 
des caractères de polarisation de chacune des comp 
santes: un cas important est celui où il s’agit d'u 
résonance de Fermi; les deux composantes 
doublet doivent avoir alors les mêmes caractere 
de polarisation; 


20 Les résultats qui ont été donnés ci-des 
supposent que les tenseurs des polarisabilités so 
nécessairement symétriques. Il peut être p 
avantageux de ne pas faire cette hypot 
restrictive, ce qui entraîne alors l’activité poss 
des fréquences des types III et Il dans le spec 
de diffusion. Les caractères de polarisation doiven} 
être les mêmes que pour le type V à part en & 
qui concerne les expériences en lumière circul 
(cas n° 3 des expériences de Cabannes et Bou. 


SPECTRE D’'ABSORPTION. — Les résultats expé 
mentaux sont assez nombreux. Citons parti 
lièrement Drummond [4]; Barnes [3]; Ca 
wright [3]. Le problème de l'interprétation 
spectres obtenus est assez délicat, et ne semble 
résolu. La richesse des fréquences fondamenta 
d’une part, l'influence difficile à apprécier 
l’anharmonicité d'autre part, rendent malaisée l’int 
prétation des diverses bandes. Un essai d’attribution! 
a été fait par Weiler, ainsi que par Plyler [1], m 
il est vraisemblable qu’un certain nombre d’ex] 
cations ne sont pas définitives. 


Types des fréquences | Type de la fréquence 


Î combinées. dé combinaison. 
LSFAO je f” 
Eten Ut 
[metre Lire 
Ile rnll Le 
lREte RUE III’ 
IT TMet Ans + I II 


Nous avons particulièrement utilisé les résul 
de Drummond; malheureusement, en ce qui concer 
l'absorption du rayon extraordinaire, ils provienne 
d’un calcul qui repose sur des hypothèses sur. 
validité desquelles l’auteur lui-même fait des réserv 
Il semble cependant établi que Ja plupart d 


V 


ns. Ce fait Ss’interprète en admettant qu'il 
agit de fréquences de combinaison qui peuvent 
re de plusieurs types superposés. Le tableau 
-contre indique pour toute espèce de combinaison 
inaire, le ( ou les) type de la fréquence de combi- 


ison. Dans la dernière ligne de ce tableau, le 
ppe Il est souligné pour indiquer qu'il doit dispa- 
hitre dans le cas particulier où les deux fréquences 
pnt égales. 


À 
7 


Conclusions. — Les mesures de polarisation de 
abannes et Bouhet montrent que les trois fré- 
uences 465, 207 et 356 cm1 sont du type Il’. La 
sus intense d’entre elles, 465, doit vraisembla- 
gement provenir du type I qui est le seul actif 
ur Q$, et les deux autres, du type IV. Il manque 
nsi une troisième fréquence qui, d’après nos 
Hculs serait plus élevée, ce qui peut s’accorder 
Mec > l'interprétation de Krishnan qui la situe 
1082 cm 1. 

Les mêmes mesures permettent d'obtenir quatre 
féquences attribuables au type V, soit 128, 394, 
99 et 1163 cm-{, ainsi que deux du type VI, 266 
“ 798. Les relations entre les valeurs de ces fréquences 


2 — 


“expliquer les doublets suivants du spectre: donné 
an Krishnan : 395 —4of4 (394 et 128 + 266), 
insi que : 794 — 805 (798 et 2 x 394). La raie 
:0ins intense à 1064 peut sexpliquer comme 
Féquence de combinaison. 266 + 798 En ce qui 
ncerne la fréquence 1227 qui présente les mêmes 
ractères de polarisation que 1163, il semble 
ifficile, d’après les résultats de nos calculs, de la 
anger dans la même classe quine saurait comprendre 
eux fréquences supérieures à 1000 cm1. On pourrait 
eut-être penser à une fréquence du type Il’ qui 
dmettrait encore les mêmes caractères de polari- 
ation, du moins en ce qui concerne les cas expé- 
mentés. 

[ reste encore à obtenir deux fréquences du 
vpe VI; l’une d’entre elles doit être très basse 
l’autre aux environs de 1230, ainsi qu’il résulte 
‘üne part de nos calculs de fréquénces et, d'autre 
art, de la nécessité de pouvoir expliquer comme 
ombinaisons de fréquences du type II’, la plupart 
les bandes infrarouges observées: en particulier 
elle vers 1610cm-1, qui est commune aux rayons 
rdinaire et extraordinaire et que son intensité 
ermet d'attribuer vraisemblablement à une combi- 
aison binaire. Par ailleurs, l’absorption parti- 
ulièrement forte dans la région de 8 doit s’expli- 
uer par une ou plusieurs bandes fondamentales 
ets 1200 Cm 1. 
En ce qui concerne les fréquences fondamentales 
ctives dans le spectre infrarouge, il est possible 
l'obtenir certaines d’entre elles à partir du spectre 
le réflexion, particulièrement celles qui corres- 
D < 


: 


éxènent des résonances de Fermi qui permettent 


AD 


des vibrations propres correspondantes (voir PARoDI, 
Thèse de Doctorat, Paris, 1938). Citons les valeurs 
données par Plyler [1] pour les fréquences du 
type Il : 385, 488, 800 et 1190 cm1, cette dernière 
pouvant peut-être correspondre à la fréquence 1227 
du spectre Raman. 


En conclusion, nous pouvons dresser le tableau 
suivant des fréquences fondamentales de Qc et Q6. 


Nous adjoignons la notation usuelle A, B, E. 
: i 
Type de la vibration Fréquence 
ES — En — 
où 0 calculée observée 
Le VE pour Q3. pour Q,. 
| : 166, 466 1e 
l'A) | : 207 
l LV \ 272 356 
| l 1200 (1085) 
| II 318 (385). 
I'(B) | | 660 (800) 4 
| [II \ 400 _ (488) 
: l 1190 (1190, 1227) 
216 128 
V 382 394 
538 696 
1219 1163 
IITCE 
E) | 158 = 
VI | 202 266 
| 817 798 
| 1270 (1248) 


Les attributions entre parenthèses ne semblent 


. pas encore acquises avec toute la certitude désirable. 


Ces attributions nous permettent, en accord 
avec les règles de sélection précédentes, d'expliquer 
comme suit les fréquences que nous avons trouvées 
être communes aux spectres d’absorption sur les 
deux rayons ordinaire et extraordinaire : 


1870...  696+ 1163 = 1859 
1790... 1248 + 2 X 266 = 1780 
1680... 1248 + 394 = 1642 où 1163+128+394—1685 
1610... 1248 + 394 = 1642 
1510... 696 + 798 = 1494 


Constantes mécaniques du quartz. — Nous 
avons cherché à calculer certaines constantes méca- 
niques du quartz en utilisant les hypothèses dyna- 
miques qui nous ont permis le calcul des fréquences. 
Cette étude a été faite dans le cas le plus simple où 


Fra Er ES PER : ae 

Sn DR im | 
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la symétrie sénaire est conservée, soit pour une 20 Coefficient de compres ibilité. Des 
compression parallèle à l’axe sénaire, soit pour une analogues, mais un peu plus longs, perm: 
compression uniforme. d'obtenir le coefficient de compressibilité 

19 Compression parallèle à l'axe sénaire. — Nous SANAEUNE 

avons utilisé une déformation du réseau pour laquelle NOT Fedp 


ed le déplacement de chacune des masses dépend linéai- 
.  rement de ses coordonnées (déformation homogène 

de Born). Ici les plans réticulaires parallèles et 
ne normaux à l’axe doivent garder la même direction, 
YA ce qui entraîne pour le cube qui définit la position 
d’un SiO de se transformer en un paral'élépipède 
rectangle. Le calcul de l'énergie de déformation 
sè poursuit comme précédemment et l’on écrit que 
l'effort normalement à l’axe est nul, ce qui permet de 
déterminer le coefficient de Poisson, ou rapport 
des variations relatives de la dimension, d’une 
part, normalement à la direction de l'effort, et, 
d'autre part, suivant cette direction. Cette valeur 
est beaucoup trop grande (— 0,43). Par contre, 
celle que nous obtenons pour le module de 
compressibilité est satisfaisante (E = 855.107 C.G.s.). 
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